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Blagor onemu, 
ki lahko danes načrtuje svoj jutri 
in bo njegov včeraj nekoč dobil pravi pomen. 
 
Zahvala 
Če le je vesolje kavzalno, potem je izid pisanja te zahvale podrejen vsemu, kar 
se je v (ne)posredni interakciji z menoj bilo dogajalo doslej in kar se dogaja prav zdaj. 
Kdo bi vedel; morda vsled kakšnega dražljaja niti ne utegnem pritisniti končnega 
ločila? Porodi se kup vprašanj: So tisti, ki se jim gre zahvaliti sploh imeli prosto izbiro 
o tem, ali naj pripomorejo? Imam mar izbiro jaz, ali se jim zahvaliti? Mislim, da jo 
imam, zatorej se uprem skušnjavi, da zahvalo izpustim: 
 
Hvala staršem vseh staršev, mojih in staršev mojih bližnjih, pa tudi njihovim 
staršem, da so (bili) in zagrešili pričujoči spis 
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Povzetek 
Pričujoče delo proučuje možnosti izvedbe visokofrekvenčnih sit s tehniko 
mikrovalovne fotonike v nekoherentnem režimu. Posledično je obravnava omejena na 
sisteme z daljšimi kasnilnimi časi, ki dalje terjajo uporabo prenosnih poti več 100-
metrskih do več kilometrskih izmer za standardna telekomunikacijska optična vlakna 
oz. takšnih z ekvivalentno disperzijo. Mikrovalovno-fotonska sita so skladno s teorijo 
sistemov in signalov predstavljena kot dvovhodni sistemi, ki na svojem vhodu in 
izhodu predvidevajo visokofrekvenčni mikrovalovni električni signal. Za sita z 
aperiodično diskretno sistemsko funkcijo je narejena analitična izpeljava prevajalne 
funkcije po zgledu diskretnih sistemov, in sicer tako za sita s končnim odzivom kot 
tudi za tista s kvazi-neskončnim odzivom. Sledi opredelitev splošnega mikrovalovno-
fotonskega sistema in opis tipičnih gradnikov. V tretjem poglavju so predstavljeni 
načrti za izgradnjo različnih tipov fotonskih sit s prikrojenimi matematičnimi 
formulacijami, ki omogočajo neposredno pridobitev prevajalnih funkcij. Dalje je 
razdelek posvečen merilni inštrumentaciji in meritvam, ki nam daje empirični vpogled 
v stvarnost fotonskih sit na primerih izdelanih prototipov, skladnih s predhodno 
predstavljenimi načrti. Narejena je primerjava izračunanih rezultatov z izmerjenimi, ki 
poroča o ujemanju resnične izvedbe s pripadajočim modelom in upravičuje uporabo 
analitskih pristopov k izračunu prevajalnih funkcij za namen generičnega načrtovanja 
sit s postopki in orodji za načrtovanje diskretnih sit. Za konec je predstavljen še primer 
uporabe fotonskega sita v hibridni izvedbi z električnim mikrovalovnim sitom za 
izboljšanje skupnega odziva. 
 
 
Ključne besede: mikrovalovna fotonika, visokofrekvenčna sita, obdelava 
signalov, optično vlakno, telekomunikacije 
 
 
XIX 
Abstract 
This study presents options for the implementation of high-frequency filters 
using microwave photonics in the incoherent regime. The discussion is therefore 
limited to systems with longer delay times, implying the use of transmission paths of 
hundreds of meters to many kilometers in length, or systems with an equivalent 
dispersion. Microwave photonic filters are, in accordance with systems and signals 
theory, presented as two-port systems with high-frequency microwave electrical 
signals at the input and output ports. For filters with a discrete aperiodic impulse-
response function, an analytical derivation of the transfer function was carried out 
using the example of discrete systems, both for filters with a finite impulse response 
as well as for those with a quasi-infinite impulse response. Following this is the 
definition of a general microwave photonic system and a description of its building 
blocks. In the third section, the designs for building various types of photonic filters 
are presented together with the customized mathematical formulations, allowing for 
direct calculations of the transfer functions. The next section is dedicated to 
measurements and measurement equipment, giving an empirical insight into the reality 
of photonic filters based on manufactured prototypes, corresponding to the previously 
presented designs. A comparison between the measured and computed results is made, 
reporting on the correspondence between the real filter and the applied model, and thus 
justifying the use of analytical approaches to calculate the transfer functions for the 
purpose of a generic filter design, using the approaches and tools for discrete filter 
design. Finally, an example of a photonic filter in a hybrid configuration with an 
electrical microwave filter for an improved combined response is presented. 
 
 
Key words: microwave photonics, signal processing, high-frequency filters, 
optical fiber, telecommunications 
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1  Uvod 
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2  Okovje: Esencialna tvarina mikrovalovne fotonike 
2.1  Mikrovalovna fotonika 
Mikrovalovna fotonika (angl. microwave photonics – MWP) je področje, ki se 
ukvarja z generacijo, detekcijo in obdelavo visokofrekvenčnih električnih signalov s 
pomočjo optičnih tehnologij. Sistemi mikrovalovne fotonike so tako hibridni sistemi, 
ki združujejo elektronske, optoelektronske ter optične gradnike, podobno kot velja za 
področje optične komunikacije. Zaradi edinstvenih lastnosti optičnega vlakna kot 
pripadajočega prenosnega medija, sta obe področji posebno zanimivi v primeru velikih 
pasovnih širin in visokih frekvenc z valovnimi dolžinami v milimetrskem področju, v 
zadnjem času pa področje mikrovalovne fotonike razpleta svoje lovke tudi v 
teraherčno območje. Kot takšno področje mikrovalovne fotonike v skupnem pokriva 
zelo širok spekter elektromagnetnih valovanj, prav tako pester pa je posledično tudi 
nabor vpletenih tehnologij. Vse skupaj zahteva dobro poznavanje elektromagnetike v 
najširšem smislu. 
2.2  Dvovhodni sistem 
Vsakršen dvovhodni sistem, tj. takšen, ki ga na eni (vhodni) strani vzbujamo s 
poljubnim signalom in na drugi (izhodni) strani proizvede pripadajoči izhodni signal, 
ima določen frekvenčni odziv. Temu odzivu pravimo tudi prevajalna ali prenosna 
funkcija. Ta je v splošnem kompleksna funkcija frekvence, katere absolutna vrednost 
ustreza amplitudnemu odzivu, faza pa faznemu odzivu. Prvi nosi podatek o tem, kako 
se bo ob prehodu skozi tak sistem pri posamezni frekvenci spremenila amplituda 
signala, slednji pa kako se bo spremenil njegov fazni zasuk.  
Sistemi, katerih amplitudni odziv je bolj ali manj konstanten, vsaj v tistem delu 
frekvenčnega spektra, ki nas v danem slučaju zanima, na tem mestu ne bodo predmet 
našega zanimanja, čeravno si včasih tega želimo oz. si celo prizadevamo za doseg tega 
cilja. Bolj kot ti nas zanimajo oni, ki izražajo kakšno bolj razgibano karakteristiko in 
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ima prevajalna funkcija izraziteje izraženo frekvenčno odvisnost. Takšne sisteme 
imenujemo frekvenčna sita. Ni nujno, da je vsako sito dobro sito in da je to sploh 
njegov prvotni namen, zato se nam sistemi pogosto kažejo kot sita v parazitnem 
smislu. 
Čeravno je frekvenčni prostor povsem virtualna kategorija, je za inženirja 
izjemno priročen in pogosto nepogrešljiv. Namenimo na tej točki še nekaj besed bolj 
stvarnemu, časovnemu prostoru. Namreč naši signali so najpogosteje kar funkcije 
časa. V časovnem prostoru (tudi domeni), podobno kot prevajalna funkcija v 
frekvenčni domeni, sistem opredeljuje sistemska funkcija. Ta je definirana kot odziv 
sistema na Diracov delta impulz. Ravno glede na vrsto odziva na tak impulz vršimo 
eno od delitev sistemov, vendar več o tem v nadaljevanju. Na tem mestu omenimo t.i. 
konvolucijski teorem, ki pravi, da je sistem v celoti določen, ko poznamo njegov odziv 
na delta impulz, tj. poznamo njegovo sistemsko funkcijo. Izhodni signal pri danem 
vhodnem signalu je potem enostavno določljiv potom operacije konvolucijskega 
množenja s sistemsko funkcijo. Povejmo še, da nam sistemska funkcija preko 
Fourierjevega transforma daje prevajalno funkcijo in obratno preko inverznega 
Fourierjevega transforma. 
 
2.2.1  Frekvenčna sita 
Frekvenčna sita glede na amplitudni odziv v glavnem delimo na nizko prepustna, 
visoko prepustna, pasovno prepustna (tudi večpasovno prepustna), pasovno zaporna 
sita. Kot zadnjo skupino omenimo še vseprepustna sita. Ta sicer nimajo izražene 
selektivne amplitudne karakteristike (konstanten amplitudni odziv), imajo pa 
specifičen fazni odziv, za katerega jih pravzaprav načrtujemo. 
Frekvenčna sita so nekaj povsem običajnega v električni domeni, mi pa bi se 
osredotočili na možnosti njihove izvedbe kar v optični domeni, kjer imamo v mislih 
sistem mikrovalovne fotonike. Še prej pa si poglejmo izvedbo diskretnega sita, ki bo 
služilo kot zgled za naša fotonska sita. 
 
2.2.2  Linearni časovno-nespremenljivi sistem 
Omejimo se na linearni časovno-nespremenljivi (angl. linear time-invariant – 
LTI) sistem in si privoščimo ustrezno formulacijo za zvezne sisteme: 
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1. Linearnost pomeni, da odziv na signal v obliki linearne kombinacije dveh 
prispevkov ustreza enako uteženi linearni kombinaciji odzivov na posamezni 
prispevek: 
 
 𝑇{ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖(𝑡)𝑖  } = ∑ 𝑎𝑖𝑇{ 𝑥𝑖(𝑡) }𝑖  (2.1) 
 
2. Časovna nespremenljivost pomeni nespremenljivi odziv na nespremenjen 
signal ne glede na časovno zakasnitev: 
 
 𝑦(𝑡) = 𝑇{ 𝑥(𝑡) }  ↔ 𝑦(𝑡 − 𝑡0) = 𝑇{𝑥(𝑡 − 𝑡0)} (2.2) 
 
Obe zahtevi, ki sicer sila poenostavita vsa matematična izvajanja, v realnosti 
nista povsem samoumevni. V resnici je to bolj fantazija ležernega matematika, ki 
zaradi končne inženirske natančnosti v določenih slučajih postane resničnost.  
  
Doslej še nismo izvajali delitve na zvezne in diskretne signale, vendar vse zgoraj 
zapisano velja za obe skupini. Seveda se v primeru diskretnih signalov posamezne 
operacije kažejo v nekoliko drugačni luči. Zato bi na tej točki vseeno povedali še nekaj 
o diskretnih signalih in sistemih, saj nam bo na njih nanašajoča se teorija v 
nadaljevanju še koristila.  
 
2.2.3  Diskretni LTI sistem 
Diskretni linearni časovno-nespremenljivi sistem opredeljujejo naslednje 
lastnosti, ki jih po zgledu zvezne formulacije smiselno prevedemo na diskretni sistem. 
 
1. Linearnost: 
 
 𝑇{ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖[𝑛]𝑖  } = ∑ 𝑎𝑖𝑇{ 𝑥𝑖[𝑛] }𝑖  (2.3) 
 
2. Časovna nespremenljivost: 
 
 𝑦[𝑛] = 𝑇{ 𝑥[𝑛] }  ↔ 𝑦[𝑛 − 𝑛0] = 𝑇{𝑥[𝑛 − 𝑛0]} (2.4) 
 
6 2  Okovje: Esencialna tvarina mikrovalovne fotonike 
 
Če se sedaj omejimo na ustvarljive LTI sisteme, se zgornjima pridružuje 
naslednja lastnost: 
 
3. Kavzalnost – posledica ne prehiteva vzroka: ℎ[𝑛] = 𝑢[𝑛]ℎ[𝑛], pri čemer 
je 𝑢[𝑛] enotina stopnica. 
 
Navedimo sedaj sistemsko funkcijo ustvarljivega LTI sistema. Za tak sistem 
mora glede na zahtevane lastnosti veljati, da je posamezen vzorec na njegovem izhodu 
določen kot linearna kombinacija trenutnega vhodnega vzorca ter končnega števila 
preteklih vhodnih in izhodnih vzorcev: 
 
 𝑦[𝑛] = ∑ 𝑏𝑖𝑥[𝑛 − 𝑖]
𝑀
𝑖=0 − ∑ 𝑎𝑗𝑦[𝑛 − 𝑗]
𝑁
𝑗=1  (2.5) 
Vstavimo sedaj namesto vhodnega signala 𝑥[𝑛] Diracov delta impulz 
 
 𝑥[𝑛] = 𝛿[𝑛]  (2.6) 
in poglejmo kakšen bo pripadajoči odziv oz. sistemska funkcija. 
 
 ℎ[𝑛] = ∑ 𝑏𝑖𝛿[𝑛 − 𝑖]
𝑀
𝑖=0 − ∑ 𝑎𝑗ℎ[𝑛 − 𝑗]
𝑁
𝑗=1  (2.7) 
2.2.4  Diskretno sito s končnim impulznim odzivom  
Diskretno sito je diskretni LTI sistem, ki ima končen odziv na delta impulz in 
izraža karakteristiko sita. Na tem mestu si privoščimo sklic na zgoraj zapisani izraz 
(2.7). Ta opredeljuje sistemsko funkcijo splošnega ustvarljivega LTI sistema, ki nima 
nujno končnega odziva na delta impulz. Končni odziv ima šele po izpolnitvi pogoja: 
 
 𝑎𝑗 = 0 ∀ 𝑗 = 1, 2, 3…  𝑁;𝑁 < ∞ (2.8) 
 
Pogoj (2.8) poenostavi izraz (2.7) na: 
 
 ℎ[𝑛] = ∑ 𝑏𝑖𝛿[𝑛 − 𝑖]
𝑀
𝑖=0  (2.9) 
 
kar prepoznavamo kot sistemsko funkcijo diskretnega sistema s končnim odzivom. Če 
nad (2.9) napravimo diskretni Fourierjev tranform (angl. discrete Fourier transform – 
DFT), dobimo: 
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𝐷𝐹𝑇{ℎ[𝑛]} = ∑ ℎ[𝑛]𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛
𝑁−1
𝑛=0
= ∑ 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛 ∑𝑏𝑖𝛿[𝑛 − 𝑖]
𝑀
𝑖=0
𝑁−1
𝑛=0
  
  (2.10) 
Izgleda, da nam od nič različne prispevke določa delta impulz in so ti izraženi samo 
tam, kjer sta si indeksa, po katerih tečeta obe seštevanji, enaka:  
  
∑ 𝑒−𝑗𝑘Ω0𝑛 ∑𝑏𝑖𝛿[𝑛 − 𝑖]
𝑀
𝑖=0
𝑁−1
𝑛=0
≠ 0;  𝑛 − 𝑖 = 0 
  (2.11) 
Končno dobimo poenostavljen zapis prevajalne funkcije diskretnega sistema s 
končnim odzivom, ki je diskretna funkcija indeksa 𝑘 
  
𝐻[𝑘] = ∑ 𝑏𝑛𝑒
−𝑗𝑘Ω0𝑛
𝑁−1
𝑛=0
 
 (2.12) 
Operacija DFT v resnici predvideva periodičnost diskretnega niza (signala), ki ga 
transformira; podobno kot je to značilno za razvoj v Fourierjevo vrsto, iz česar DFT 
pravzaprav izhaja. Posledica tega je znana lastnost diskretnosti v frekvenčnem 
prostoru, kar pomeni, da še nimamo znane prevajalne funkcije za poljubno frekvenco. 
V resnici sistemska funkcija kot subjekt DFT-ja najverjetneje ne bo periodična, 
posebej če je obravnavani sistem pasiven, kar zahteva končno energijo odziva na delta 
impulz. Predpostavimo torej aperiodično sistemsko funkcijo, kar je enakovredno 
ukrepu, da periodo prevajalne funkcije pošljemo v neskončnost: 
 
 𝑁 → ∞ (2.13) 
 
Če je relativna krožna frekvenca Ω0 definirana kot 
 
 Ω0 =
2𝜋
𝑁
 (2.14) 
potem sledi 
 Ω0 → 0 (2.15) 
 𝑘Ω0 → Ω (2.16) 
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kjer je Ω zvezna krožna frekvenca, sledeči izraz pa predstavlja zvezno prevajalno 
funkcijo kot funkcijo le-te. 
 
𝐻(Ω) = ∑ 𝑏𝑛𝑒
−𝑗Ω𝑛
𝑁−1
𝑛=0
 
  (2.17) 
Pri načrtovanju sit se za bolj priročnega od Fourierjevega transforma pokaže Z-
transform; zveza med obema pa je podana kot sledi: 
 
 𝐻𝑧(𝑧 = 𝑒
𝑗Ω) = 𝐻(Ω) (2.18) 
kar da 
 
𝐻(z) = ∑ 𝑏𝑛𝑧
−𝑛
𝑁−1
𝑛=0
 
  (2.19) 
kjer je 𝑧 ∈ ℂ in ga lahko predstavimo kot 
 
 𝑧 = 𝑟𝑒𝑗Ω  (2.20) 
 
2.2.5  Diskretno sito z neskončnim odzivom 
Razširimo sedaj obravnavo na sistem, za katerega dopuščamo možnost 
neskončnega odziva na delta impulz (angl. infinite impulse response – IIR). V tem 
slučaju so lahko torej vsi koeficienti v izrazu (2.7) v splošnem različni od nič. Zavoljo 
preglednosti ponovno zapišimo ta izraz, vendar v dveh delih, in sicer: 
 
 ℎ[𝑛] = ℎ𝐹𝐼𝑅[𝑛] + ℎ𝐼𝐼𝑅[𝑛] (2.21) 
  
ℎ𝐹𝐼𝑅[𝑛] = ∑𝑏𝑖𝛿[𝑛 − 𝑖]
𝐾
𝑖=0
 
 (2.22) 
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ℎ𝐼𝐼𝑅[𝑛] = − ∑ 𝑎𝑚ℎ[𝑛 − 𝑚]
𝑀
𝑚=1
 
 (2.23) 
Prevajalno funkcijo sistema s končnim odzivom smo že pridobili, tako da nam 
ostane le še drugi člen izraza (2.21). 
  
 𝐻𝐼𝐼𝑅(Ω) = 𝐷𝐹𝑇{ ℎ𝐼𝐼𝑅[𝑛] } (2.24) 
  
𝐻𝐼𝐼𝑅(Ω) = ∑ [− ∑ 𝑎𝑚ℎ[𝑛 − 𝑚]
𝑀
𝑚=1
]
𝑁−1
𝑛=0
𝑒−𝑗𝑛Ω 
 (2.25) 
Zamenjajmo vrstni red seštevanja in koeficiente 𝑎𝑚 izpostavimo pred notranjo vsoto 
  
𝐻𝐼𝐼𝑅(Ω) = − ∑ 𝑎𝑚 [∑ ℎ[𝑛 − 𝑚] 𝑒
−𝑗𝑛Ω
𝑁−1
𝑛=0
]
𝑀
𝑚=1
 
 (2.26) 
Upoštevajmo še, da se zakasnitev v časovnem prostoru udejanji kot negativni fazni 
zasuk v frekvenčnem prostoru, kar za diskretne sisteme pomeni  
 
 𝐷𝐹𝑇{ 𝑥[𝑛 − 𝑚] } = 𝑋[Ω] 𝑒−𝑗Ωm (2.27) 
 
Dobimo  
𝐻𝐼𝐼𝑅(Ω) = − ∑ 𝑎𝑚𝐻(Ω) 𝑒
−𝑗Ωm
𝑀
𝑚=1
 
  (2.28) 
Ker je operacija DFT linearna, velja: 
 
 𝐻(Ω) = 𝐻𝐹𝐼𝑅(Ω) + 𝐻𝐼𝐼𝑅(Ω) (2.29) 
 
Ponovimo izraz (2.17) 
  
𝐻𝐹𝐼𝑅(Ω) = ∑ 𝑏𝑛𝑒
−𝑗Ω𝑛
𝑁−1
𝑛=0
 
 (2.30) 
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in tvorimo vsoto skladno z (2.29): 
  
𝐻(Ω) = ∑ 𝑏𝑛𝑒
−𝑗𝑛Ω
𝑁−1
𝑛=0
− ∑ 𝑎𝑚𝐻(Ω) 𝑒
−𝑗𝑚Ω
𝑀
𝑚=1
 
 (2.31) 
  
𝐻(Ω)(1 + ∑ 𝑎𝑚 𝑒
−𝑗𝑚Ω
𝑀
𝑚=1
) = ∑ 𝑏𝑛𝑒
−𝑗𝑛Ω
𝑁−1
𝑛=0
 
 (2.32) 
  
𝐻(Ω) =
∑ 𝑏𝑛𝑒
−𝑗𝑛Ω𝑁−1
𝑛=0
(1 + ∑ 𝑎𝑚 𝑒−𝑗𝑚Ω
𝑀
𝑚=1 )
 
 (2.33) 
Dobljeni izraz je zvezna prevajalna funkcija zvezne spremenljivke Ω, ki je periodična 
s periodo 2𝜋. Prevajalna funkcija je v splošnem kompleksna, nanjo pa lahko gledamo 
kot na kazalec (kompleksor, fazor), kjer sta tako njena absolutna vrednost kot tudi 
argument funkciji krožne frekvence Ω: 
 
 𝐻(Ω) = 𝐴(Ω)𝑒𝑗Φ(Ω) (2.34) 
 
Tako amplitudni kot fazni potek prevajalne funkcije sta v splošnem lahko poljubni 
funkciji frekvence Ω, ali sta ti funkciji matematično enostavno zapisljivi, je pa drugo 
vprašanje. Če je prevajalna funkcija res periodična, morata biti z enako periodo 
periodična tudi oba faktorja v izrazu (2.34). Za povsem splošno veljavnost mora biti 
tudi fazni zasuk Φ(Ω) kot funkcija frekvence, ki nastopa v argumentu kompleksne 
eksponentne funkcije, periodična s to isto periodo. Očitno bi mogli tako amplitudni 
odziv kot fazni odziv razviti vsakega v svojo vrsto. Izkaže se, da je to moč enostavno 
izpeljati za primer sit s simetričnimi oz. antisimetričnimi sistemskimi funkcijami. 
Tedaj je amplitudni potek prevajalne funkcije zapisljiv kot končna vsota kosinusnih 
členov, faza pa je linearna. 
 
2.2.6  Fotonska sita 
Fotonska sita so sita, izvedena s tehnologijo v optični domeni in izražajo neko 
selektivno frekvenčno karakteristiko, ki pa se nanaša na signale v različnih delih 
frekvenčnega spektra. Teh nikakor ne smemo mešati z optičnimi siti, ki imajo svoje 
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karakteristike izražene samo v optični domeni. Kar presejamo, so torej neki 
modulacijski signali, ne pa sam nosilni signal, ki izvira iz laserskega izvora. Primer 
sistema, ki se mu prilega takšno sito, je prenašanje radijskega signala preko optičnega 
vlakna (angl. radio over fiber – RoF), njegova vloga pa je npr. izsejanje posameznega 
frekvenčnega kanala iz frekvenčnega multipleksa. Prednosti fotonskih sit pred 
alternativami v elektronski izvedbi izhajajo kar iz prednosti, s katerimi se ponaša 
celotno področje mikrovalovne fotonike, in sicer:  
 
❖ Izjemno nizko slabljenje svetlovodov: Za enega od predstavnikov – običajno 
enorodovno optično vlakno se pri valovni dolžini 1550 nm običajno navaja 
izgubno slabljenje 0,2 dB/km. Posledica tega je, da lahko svetlobo in s tem 
tudi naš informacijski signal vodimo na razmeroma velike razdalje, ne da bi 
plačali prevelik davek usiha moči. Na žalost pa zaenkrat izgubimo kar nekaj 
moči na elementih optoelektronske pretvorbe in ravno te (konstantne) izgube 
so tiste, ki nam o(ne)smišljujejo uporabo optičnih komunikacijskih tehnologij 
glede na razdaljo, ki jo premoščujemo. 
 
❖ Velika pasovna širina: V optiki razpolagamo s terahertzi pasovne širine, 
medtem ko imamo na nivoju radio frekvenc (angl. radio frequency – RF) 
kumulativno z vidika dosega današnjih tehnologij na voljo komaj nekaj 10 
GHz. Privoščimo si na tem mestu preprosto relacijo med valovno dolžino in 
frekvenco, ki utegne bralcu osvetliti ta pojav: 
 
 |Δ𝜆| = 𝑐
1
𝑓2
|Δ𝑓| (2.35) 
 
Če sedaj fiksiramo frekvenčno pasovno širino Δ𝑓 za namen primerjave 𝛥𝜆 pri različnih 
frekvencah, dobimo valovnodolžinsko pasovno širino kot funkcijo frekvence, ki se 
predstavlja kot kvadratična hiperbola; torej ne samo, da valovnodolžinska pasovna 
širina pada z naraščajočo frekvenco, pač pa pada celo s kvadratom le-te. Slika 2.1 
prikazuje relaciji med absolutno valovno dolžino in frekvenco ter med njunima 
diferencialoma, tj. valovnodolžinsko in frekvenčno pasovno širino. 
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Slika 2.1:  Nelinearna zveza med valovno dolžino in frekvenco 
 
Za bolj slikovito primerjavo vzemimo naslednje podatke: 
 
𝐵 = |𝛥𝑓| = 10 GHz 
𝑓1 = 10 GHz 
𝑓2 = 200 THz 
|𝛥𝜆|𝑓=𝑓1 = 3 ⋅ 10
−2 𝑚 = 12 cm 
|𝛥𝜆|𝑓=𝑓2 = 75 ⋅ 10
−12 𝑚 = 75 pm 
 
|𝛥𝜆|𝑓=𝑓1
|𝛥𝜆|𝑓=𝑓2
= 4 ⋅ 108 
 
Izračun kaže, da je valovnodolžinska pasovna širina pri frekvenci 200 THz, 
kar ustreza valovni dolžini 1500 nm, za faktor 4 ⋅ 108 manjša kot pri 
frekvenci 10 GHz. V absolutnem iznosu je spekter valovnih dolžin pri 
valovni dolžini 1550 nm in frekvenčni pasovni širini 10 GHz širok zgolj 75 
pm. Vse to nam pravzaprav pove, da je magnituda spreminjanja valovne 
dolžine ob nekih aktualnih frekvenčnih pasovnih širinah praktično neznatna v 
primerjavi s spreminjanjem lastnosti svetlobnega valovanja, optoelektronskih 
gradnikov in prenosnih medijev: 
Δ𝜆|𝑓=𝑓1 
Δ𝜆|𝑓=𝑓2 
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Če iz enačbe (2.35) sedaj izpeljemo razmerje 
|Δ𝜆|
𝜆
 kot nekakšno relativno 
valovnodolžinsko pasovno širino, dobimo 
 
 
|Δ𝜆|
𝜆
=
1
𝑓
|Δ𝑓| (2.36) 
 
Očitno je relativna sprememba valovne dolžine pri fiksni frekvenčni pasovni 
širini obratno sorazmerna s frekvenco, kar priča v prid koriščenju višjih 
frekvenc (npr. svetlobe). 
 
❖ Izoliranost, odpornost na motnje: Dielektrični valovod ali svetlovod, ki po 
principu popolnega notranjega odboja vodi valovanje od svojega začetka h 
koncu je tako elektromagnetno kot tudi galvansko ločen od svoje okolice. Še 
več, tudi valovanje (svetloba), ki je ujeto v notranjost tega medija, iz njega ob 
pravilni uporabi ne uhaja. V primeru optičnih vlaken to narekuje omejitev v 
smislu najmanjšega dovoljenega krivinskega radija, nad katerim svetloba ne 
uhaja iz njega. 
Kako se torej navedene prednosti nanašajo na sita? Če gradimo sito, ki 
predvideva kasnilne linije – posebno kadar morajo biti te dolge – nam prva točka 
zgoraj zagotavlja praktično zanemarljive izgube in, kar zagotavlja v kombinaciji z 
drugo točko, so te izgube neodvisne od frekvence našega modulacijskega signala. 
Slednje pravzaprav pomeni, da optična linija ni že sama po sebi sito, kar je zagotovo 
dobra novica. Na žalost pa je izmed vseh gradnikov mikrovalovno-fotonskega sistema 
kasnilna linija v tem aspektu precej osamljena. 
 Kot bomo videli v nadaljevanju, se fotonska sita predstavljajo s periodičnimi 
prevajalnimi funkcijami – podobno kot velja za prenosne funkcije diskretnih sistemov.  
Ker gre pri fotonskem situ za analogni sistem in s tem vpleteni signali nimajo določene 
zgornje frekvenčne meje, vezane na frekvenco vzorčenja kot v diskretnem, je ta 
periodičnost za večino primerov uporabe sita nezaželena lastnost.  
Vrednotenje uporabnosti in namembnosti nekega fotonskega sita poteka na 
podoben način kot za katero koli drugo analogno sito; preko značilnih parametrov 
pasovne širine 𝑩 in kvalitete 𝑸. Manjka še parameter centralne frekvence 𝒇𝒄, ki ga pri 
fotonskih sitih zaradi opisane periodičnosti nadomesti parameter spektralne periode 
𝒇𝒑 = 𝛚𝐩/𝟐𝝅; tudi prosto spektralno področje (angl. free spectral range – FSR). Kot 
pasovno širino, ki jo v literaturi označujejo tudi kot širino na polovični višini (angl. 
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full width half maximum – FWHM), razumemo pasovno širino znotraj ene spektralne 
periode. Omenjeni parametri vrednotenja se nanašajo predvsem na amplitudni odziv 
sita, kot merilo vrednotenja pa lahko vzamemo tudi fazni odziv sita. Tako amplitudni 
kot fazni odziv simbolično prikazuje slika 2.2. 
 
Slika 2.2:  Slika periodične karakteristike in zaznačba tipičnih parametrov pasovne širine B in 
spektralne periode FSR 
Izračun kvalitete fotonskega sita s periodično prevajalno funkcijo je nekoliko drugačen 
od izračuna električnega sita, in sicer: 
  
𝑄 =
ωp
2𝜋𝐵
=
𝐹𝑆𝑅
𝐵
 
  (2.37) 
2.3  Obvezni in izbirni gradniki mikrovalovno-fotonskega sistema 
V tem razdelku si poglejmo nekaj bistvenih lastnosti gradnikov, iz katerih bomo 
v nadaljevanju gradili naš fotonski sistem. Ne bomo se spuščali v podrobnosti 
fizikalnega ozadja njihovega delovanja, pač pa se bomo osredotočili na njihove 
sistemske lastnosti, ki so pomembne pri njihovi uporabi. 
Kot napoveduje naslov, so nekateri gradniki obvezni in se nam kot takšni vedno 
pojavijo v vezju, dočim veliko gradnikov je izbirnih in je njihova vključenost v sistem 
predmet zahtev posameznega sistema. Predno se pomaknemo k opisu posameznih 
gradnikov, si poglejmo še, katere ter koliko gradnikov zahteva recimo temu najmanjši 
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mikrovalovno-fotonski sistem. Odgovor je dva! To sta svetlobni izvor kot elektro-
optični pretvornik (npr. laser) in ponor kot opto-električni pretvornik (npr. fotodioda), 
medij, ki oba gradnika optično sklaplja, pa je lahko kar prazen prostor ali zrak. V tem 
slučaju računamo na direktno modulacijo izvora z želenim modulacijskim signalom. 
 
2.3.1  Svetleča dioda 
Z razvojem in napredkom polprevodniške tehnike se je kot razmeroma učinkovit 
izvor svetlobe rodila svetleča dioda (angl. light emitting diode – LED). Polprevodniška 
zgradba svetlečih diod je lahko zelo različna, s čimer dosegamo sevanje svetlobe 
različnih barv znotraj in v okolici vidnega spektra. Podobno kot pri drugih 
polprevodniških elementih tudi tukaj s kontaktirano enosmerno napetostjo v prevodni 
smeri nasprotujemo napetosti energijske reže in s tem generiramo električni tok iz p 
plasti v n plast polprevodnika. Nekateri prehajajoči nosilci se udejanjijo v Joulske 
izgube, drugi se v osiromašenem področju rekombinirajo z nasprotnimi nosilci (pari 
elektron-vrzel). Rekombinacija pomeni prehod energijskega stanja, pri čemer se izseva 
foton z ustrezno energijo, čemur pravimo tudi spontana emisija. Na ta način dobimo 
skladno s Planckovim zakonom pri dani širini energijske reže, za katero je dioda 
načrtovana valovno dolžino izsevane svetlobe: 
 
𝜆 = ℎ𝑐/𝐸𝑔 
 
V resnici je to le zgornja meja valovne dolžine, vrh izsevane energije pa je pri 
nekoliko krajši valovni dolžini, okrog katere imamo zvončasto distribucijo spektralne 
gostote moči. Gre torej za nekoherenten vir sevanja, ki ima širino spektralne črte od 
nekaj 10 nm do nekaj 100 nm. 
Glede na lastnosti LED niso zaželen vir svetlobe v sodobnih optičnih 
komunikacijah. Zaradi težavnega sklopa v enorodovno optično vlakno in podvrženost 
barvni razpršitvi z njimi namreč ne moremo dosegati zadovoljivih produktov pasovne 
širine in dolžine zveze. Nekoliko drugačen kriterij velja pri gradnji fotonskih sit. Tam 
modulirana LED svetloba v kombinaciji z disperzivnim vlaknom obeta karakteristiko 
nizkopasovnega sita obenem pa je zlahka zadoščeno tudi zahtevi po majhni koherentni 
dolžini za sita v nekoherentnem režimu, kar omogoča doseg višjih vrednosti FSR. 
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2.3.2  Laserski izvor  
V MWP sistemu je kot izvor svetlobe najpogosteje uporabljen laser, ki ga z 
vidika modulacije lahko razumemo kot izvor signala nosilca (angl. carrier). Laserje 
odlikuje ravno njihova spektralna čistost, tj. ozkost njihovega frekvenčnega spektra – 
pravimo tudi, da so glede na spekter svetlobe, ki ga sevajo, monokromatski izvor. V 
resnici so le zelo dober približek temu in izkaže se, da je v mnogih slučajih prav stopnja 
odklona od idealnosti ključnega pomena za delovanje nekega sistema. Vsled tega 
pogosto govorimo o monokromatskosti izvora, čeravno se zdi, da je omenjeni 
parameter povsem binarne narave. Laser ne obratuje nujno v enorodovnem režimu, kar 
se v frekvenčnem spektru odraža kot glavnikast vzorec z izraženo amplitudno 
ovojnico, kot ponazarja slika 2.3. 
 
 
Slika 2.3:  Primer laserskega izvora, nihajočega na več longitudinalnih rodovih 
To izhaja iz dejstva, da aktivni del laserja ne nudi zadostnega (takšnega, ki zagotovi 
pogoje za oscilacijo) ojačenja pri eni sami frekvenci, temveč za določen frekvenčni 
pas. Znotraj le-tega lahko pričakujemo diskreten spekter, ki ga narekujejo robni pogoji, 
izhajajoči iz pozicije obeh zrcal votlinskega resonatorja, če seveda gre za tovrstni laser, 
in pa frekvenčno odvisno ojačenje aktivne snovi. Takšen je npr. Fabry-Perot-jev laser. 
Aktualna tehnologija in razpoložljivi postopki fotolitografije omogočajo tudi drugačne 
izvedbe laserjev; takšne, ki zares nihajo na enem samem longitudinalnem rodu, vendar 
2.3  Obvezni in izbirni gradniki mikrovalovno-fotonskega sistema 17 
 
velja še enkrat poudariti, da ima tudi tak laser od nič različno širino spektralne črte. 
Slika 2.4 prikazuje spekter laserskega izvora z izraženim enim longitudinalnim rodom. 
Ostali, stranski rodovi v resnici nikoli niso povsem zadušeni – to bi nekje v sistemu te 
oscilatorske naprave zahtevalo prisotnost idealnega sita, kar je nefizikalno.  
 
Slika 2.4:  Spekter laserskega izvora, nihajočega na enem samem longitudinalnem rodu 
Ker resonator ne glede na veliko razmerje dolžine proti kateri koli prečni izmeri 
ni enodimenzionalna struktura, dopušča poleg vzdolžnih rodov tudi obstoj prečnih. Ti 
se podobno kot na primer pri elektromagnetnem kovinskem valovodu kažejo skozi 
značilno porazdelitev poljskih jakosti (gostote moči) v prečni ravnini. Način delovanja 
laserja z več prečnimi rodovi je izredno nezaželen – namreč ti rodovi so dovzetni za 
disperzijo –, zato se z ustreznim načrtovanjem laserske naprave skušamo temu pojavu 
v celoti izogniti. 
Ena pomembnejših lastnosti laserskega izvora je njegova koherentnost, ki je v 
tesni povezavi s širino spektralne črte. Koherenco razumemo kot dovzetnost valovanja 
za interferenco s samim seboj. Fizikalno to zahteva ujemanje po frekvenci, fazi in 
smeri razširjanja valovanja. Da bi kvantitativno opredelili koherentnost izvora, 
navajamo koherenčni čas ali koherenčno dolžino, pri čemer sta oba parametra med 
seboj povezana preko hitrosti razširjanja valovanja v danem mediju. 
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2.3.3  Mach-Zehnder-jev interferometer - modulator 
Mach-Zehnederjev modulator (angl. Mach-Zehnder modulator – MZM), tudi 
interferometer (angl. Mach-Zehnder interferometer – MZI), je optoelektronski 
gradnik, ki deluje po principu interference. Kot bomo videli kasneje je ta pomemben 
del mikrovalovno-fotonskega sistema, pa vendarle ni obvezen; poleg t.i. zunanje 
modulacije z MZM imamo še možnost direktne modulacije napajalnega toka 
laserskega izvora. Kot interferometrijski sistem MZM za svoje delovanje zahteva 
določeno stopnjo koherentnosti izvora, vendar to zahvaljujoč njegovi miniaturni 
zasnovi običajno ni težava. Za doseganje velikih pasovnih širin, tj. delovanje pri višjih 
frekvencah modulacijskega signala, mora biti zagotovljeno ujemanje faznih hitrosti 
svetlobe in modulacijskega signala. Poglejmo si sedaj, kakšno je elektromagnetno 
ozadnje delovanja MZM.  
Napredujoči svetlobni val na mestu razcepa znotraj MZM z amplitudo 𝐴𝑖 bi radi 
razcepili na par napredujočih valov, ki bosta nadaljevala pot vsak po svojem kraku 
interferometra. Zapišimo najprej kompleksni amplitudi slednjih dveh: 
 
 𝐴𝐿 = 𝐴𝐿(𝑥) = |𝐴𝐿|𝑒
𝑗𝜑𝐿𝑒−𝑗𝑘𝐿𝑥 (2.38) 
 𝐴𝑅 = 𝐴𝑅(𝑥) = |𝐴𝑅|𝑒
𝑗𝜑𝑅𝑒−𝑗𝑘𝑅𝑥 (2.39) 
Dalje zahtevamo sklop moči 50/50 in pa sofaznost obeh členov 
 
 𝐴𝐿(0) = 𝐴𝑅(0),     𝜑𝐿 = 𝜑𝑅 (2.40) 
 
in delimo obe enačbi  
 
 
𝐴𝐿
𝐴𝑅
= |
𝐴𝐿
𝐴𝑅
| 𝑒−𝑗(𝑘𝐿−𝑘𝑅)𝑥 (2.41) 
 
pri čemer uvedemo 
 
 𝑘𝐿 − 𝑘𝑅 = 𝛥𝑘 (2.42) 
 𝛥𝑘𝑥 = 𝛥𝜑 (2.43) 
 
Če sedaj zapišemo zahtevo za zvezni potek amplitude na mestu sklopa 
 
 |𝐴𝑖|
2 = |𝐴𝐿(0) + 𝐴𝑅(0)|
2 (2.44) 
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upoštevajoč enačbo (2.40) sledi      
 
 |𝐴𝐿| = |𝐴𝑅| =
1
2
|𝐴𝑖| (2.45) 
 
Če se sedaj pomaknemo na izhodno stran interferometra, kjer pričakujemo 
interferenčni pojav in adekvatno seštevanje obeh prispevkov, ki naj sta zaradi v 
splošnem različnih faznih hitrosti pridelala nek od nič različen medsebojni fazni zasuk, 
dobimo: 
 
 |𝐴𝑜|
2 = |𝐴𝐿 + 𝐴𝑅|
2 (2.46) 
    
Delimo obe strani enačbe z |𝐴𝑅|
2 
 
 
|𝐴𝑜|
2
|𝐴𝑅|2
=
|𝐴𝐿+𝐴𝑅|
2
|𝐴𝑅|2
, (2.47) 
 
upoštevamo zapisa (2.41) ter (2.45) in dobimo 
 
 
|𝐴𝑜|
2
|𝐴𝑖|
2 =
1
4
|1 + 𝑒−𝑗𝛥𝜑|
2
 (2.48) 
 
 
 
|𝐴𝑜|
2
|𝐴𝑖|
2 =
1
4
(√2(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛥𝜑))
2
 (2.49) 
 
 
𝑃𝑜
𝑃𝑖
=
1
2
 (1 + cosΔ𝜑) (2.50) 
 
Imenovani medsebojni fazni zasuk MZM na mestu ponovnega sklopa obeh vej je tudi 
linearna funkcija pritisnjene napetosti, in sicer: 
 
 𝛥𝜑[𝑟𝑎𝑑] = Δ𝜑(𝑈) =
𝜋
𝑈𝜋
𝑈 (2.51) 
   
 
kjer je 
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 𝑈 = 𝑈𝐵 + 𝛥𝑈 (2.52) 
in zaključimo 
 
 
𝑃𝑜
𝑃𝑖
=
1
2
 [1 + cos (
𝜋
𝑈𝜋
(𝑈𝐵 + 𝛥𝑈))] (2.53) 
 
Pri tem 𝑈𝐵 pomeni pritisnjeno enosmerno prednapetost (angl. bias), ki pri običajnih 
izvedbah MZM omogoča nastavljanje delovne točke, Δ𝑈 pa odklon od delovne točke, 
ki izhaja iz časovno spremenljivega modulacijskega signala. 
 
Slika 2.5:  Modulacijska karakteristika MZM 
2.3.4  Svetlobni razcepnik(i) 
Svetlobni razcepniki optične moči, ki so največkrat izvedeni kot dvojiško drevo 
optičnih sklopnikov s sklopom 50/50, so v optičnih komunikacijah nepogrešljiv 
gradnik. Če gre za uravnotežen sklop, je razmerje izhodne proti vhodni moči, ki jo da 
razcepnik 1:N na posameznem izhodu brez upoštevanja izgub, enako: 
 
𝑈𝐵 + Δ𝑈
𝑈𝜋
 
𝑃𝑜 + Δ𝑃
𝑃𝑖
 
𝑈/𝑈𝜋 
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 Δ𝑃[𝑑𝐵] = 𝑃𝑜[𝑑𝐵𝑚] − 𝑃𝑖[𝑑𝐵𝑚] = −3 log2 𝑁 (2.54) 
 
Tako je za primer, ko je 𝑁 = 8,  
 
 Δ𝑃[𝑑𝐵] = −9 𝑑𝐵  (2.55) 
 
Nasprotni vrednosti tovrstnega rezultata sicer pravimo tudi vstavitveno slabljenje 
(angl. insertion loss – IL), vendar je potrebno poudariti, da je mehanizem, ki v tem 
slučaju generira vstavitveno slabljenje, deljenje moči in ne neke uničujoče izgube. 
Slednje seveda ravno tako vstopajo v zgodbo in naložijo na zgornji idealni rezultat še 
kak dodaten decibel. 
2.3.5  Optično vlakno 
Imenujemo ga tudi dielektični valovod oz. svetlovod; kjer oba izraza prinašata 
nekaj informacij v zvezi z njegovimi lastnostmi. Podobno kot velja za kovinski 
valovod, ki ima svoje mesto v radijskem spektru elektromagnetnega valovanja, ima 
tudi optično vlakno lastnost omejevanja prostora, v katerem se elektromagnetni pojav 
odvija. Ker gre za dielektrični medij – steklo, ki je za svetlobo bolj ali manj prosojno, 
računamo z mehanizmom popolnega notranjega odboja. Odboj na meji dveh medijev 
– v slučaju optičnega vlakna sta to sestavna dela jedro in obloga – je v splošnem 
funkcija kota vpadnega žarka (in še česa drugega). Ta funkcija ima v primeru prehoda 
iz gostejšega (višji lomni količnik) v redkejši (nižji lomni količnik) medij značilno 
točko nezveznosti, ki ji pravimo tudi kritični (mejni) kot (popolnega odboja). Za kote 
večje od slednjega se v jedru potujoči žarek odbije v celoti nazaj v notranjost (jedro). 
Izgleda, da bo tak žarek ne glede na dolžino optičnega vlakna ponesel vso svojo 
energijo k svojemu koncu. Pa vendarle ni čisto tako, namreč steklo ni spet povsem 
prosojno in je njegova prosojnost funkcija valovne dolžine (frekvence) svetlobe, pri 
čemer se tisti majhen delež neprosojnosti manifestira kot absorpcija svetlobe (toplotne 
izgube). Na žalost to ni edini omejujoč pojav; tukaj je še Rayleighovo sipanje, ki nam 
nebo ob sončnih zahodih barva v rdečo barvo. Gre za to, da so temu pojavu bolj 
podvržene krajše valovne dolžine, od koder tudi razlog za izbiro telekomunikacijskih 
valovnih dolžin v bližnjem infrardečem (angl. near infrared – NIR) spektru. Seštevek 
vseh prispevkov k izgubam z različnim fizikalnim ozadjem rezultira v graf na sliki 2.6. 
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Slika 2.6:  Izgubno slabljenje v optičnem vlaknu v odvisnosti od valovne dolžine 
Poleg razmeroma enostavnega poteka predstavljene karakteristike je na grafu 
prepoznati dva lokalna maksimuma, ki razmejujeta tri umetno vpeljana 
telekomunikacijska valovnodolžinska okna. Ta določajo intervale valovnih dolžin z 
nižjim slabljenjem, ki so tako bolj primerne za prenos. Čeravno je tretje okno z nazivno 
valovno dolžino 1550 𝑛𝑚 na prvi pogled videti kot najboljša izbira, ima standardno 
optično vlakno kot prenosni medij izraženo vsaj še eno uporabno lastnost izven njega. 
Takšen je primer ničelne barvne disperzije zaradi izničenja snovne in pa valovodne 
disperzije v drugem oknu pri nazivni valovni dolžini 1310 nm. 
 
2.3.6  Nastavljivi optični slabilnik 
Slabljenje najpogosteje razumemo kot uničujoč in s tem neželen pojav, ki nam 
vedno odžre kak Joule energije in poskrbi za odstopanje naših rezultatov od idealnosti. 
Druga možnost je, da želimo slabljenje izkoristiti sebi v prid. Tudi to postane 
svojevrsten izziv, sploh če želimo slabljenje natančno nadzorovati. Za optično vlakno 
so mehanizmi slabljenja naslednji: 
 
• slabljenje zaradi nebrezizgubnosti medija – absorpcija. 
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• krivinsko slabljenje (uhajanje svetlobe iz vlakna), 
• sklopno slabljenje (slabo kolimiran žarek, neujemanje numeričnih odprtin), 
• stično slabljenje (odboji na slabem konektorskem stiku ali nepopolnem zvaru), 
• slabljenje zaradi sipanja svetlobe. 
 
Različne tehnične izvedbe fiksnih optičnih slabilnikov, tj. takšnih, ki ne 
predvidevajo ponastavljanja parametra slabljenja, so uprte na skoraj vse zgoraj naštete 
mehanizme slabljenja. Od teh so reflektivni slabilniki za večino aplikacij nezaželeni, 
saj lahko odbita svetloba poškoduje občutljive optične in optoelektronske gradnike ali 
pa se v sistemu vzpostavijo nadležni interferenčni pojavi. Najbolj zaželeni so tako 
absorptivni slabilniki, ki svetlobno energijo v razmeroma širokem valovnodolžinskem 
pasu pretvorijo v drugo obliko energije (npr. toploto). 
Nastavljivi optični slabilnik (angl. variable optical attenuator – VOA) dodatno 
omogoča poljubno nastavljanje slabljenja v predvidenem območju. Način nastavljanja 
je lahko ročen ali avtomatiziran, samo slabljenje pa je lahko nastavljivo zvezno ali po 
diskretnem koraku.  
2.3.7  Optični ojačevalnik 
Optični ojačevalnik je naprava, ki ojačuje svetlobne signale neposredno v 
optični domeni. Ne glede na izvedbo je osnovni princip delovanja podoben tistemu, ki 
ga izkorišča laser. V aktivni snovi vzbudimo atome na višje energijske nivoje, ki se 
zaradi teženja k termičnemu ravnovesju vračajo nazaj v nevzbujeno stanje. Prehod na 
(višja) vzbujena stanja lahko na primer izzove v snovi absorbirani foton z zadostno 
energijo, v obratni smeri pa se lahko tak foton izseva, čemur pravimo spontana emisija. 
Poleg absorpcije pa lahko vpadni foton izzove tudi prehod že vzbujenega atoma nazaj 
v osnovno stanje, pri čemer se izseva foton, ki se z vpadnim konstruktivno sešteje. 
Temu pravimo stimulirana emisija, ki lahko zagotovi optično ojačenje, vendar le, ko 
je verjetnost stimulirane emisije večja od spontane, za kar potrebujemo stanje t.i. 
inverzne populacije energijskih nivojev. 
Primer optičnega ojačevalnika je vlakenski ojačevalnik (angl. fiber amplifier – 
FA), ki ga sestavlja kratek odsek v jedru močno dopiranega optičnega vlakna, črpalni 
laser, valovnodolžinski optični sklopnik in optični izolator. Dopiranje vlakna je 
običajno izvedeno z erbijem, kar omogoča ojačenje v tretjem valovnodolžinskem 
oknu. Tovrstni vlakenski ojačevalnik imenujemo erbijev vlakenski ojačevalnik (angl. 
Erbium Doped Fibre Amplifier –EDFA). Pri vseh optičnih ojačevalnikih s pomočjo 
črpalnega laserja na krajši valovni dolžini (večja energija fotona) vzbujamo atome 
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aktivne snovi na višje energijske nivoje. Sevanje črpalnega laserja s pomočjo 
sklopnika na enem koncu sklopimo v dopirano vlakno, na drugem koncu pa ga zopet 
razklopimo. Druga priključka obeh sklopnikov služita sklopu optičnega signala v ta-
isto vlakno, ki v aktivnem jedru povroči stimulirano emisijo in potencialno optično 
ojačenje. Poleg stimulirane emisije, navkljub inverziji populacije, ves čas poteka tudi 
spontana emisija, ki se v optičnih ojačevalnikih manifestira kot šum, ta pa se ojačuje 
skupaj s koristnim signalom – ojačena spontana emisija (angl. amplified spontaneous 
emission – ASE). Ta pojav bodisi za optično zvezo bodisi za mikrovalovno-fotonski 
sistem pomeni poslabšanje razmerja signal/šum. Kljub temu so optični ojačevalniki 
nepogrešljiv gradnik optične zveze, kajti na račun manjšega popačenja signala 
zagotovimo boljše končno razmerje signal/šum na izhodu mnogo bolj šumečega 
sprejemnega modula. 
 
2.3.8  Detektor - fotodioda 
Optični (foto)detektor v mikrovalovno fotonskem sistemu oz. optični zvezi 
opravlja nalogo optoelektronske pretvorbe. Za ta namen najpogosteje uporabimo 
fotodiodo, ki ima med plasti p in n polprevodnika še področje brez primesi – 
intrinsično področje (PIN fotodioda), ali plazovno fotodiodo (angl. avalanche photo 
diode – APD). Prve odlikuje hiter odziv, druge pa visoka občutljivost. Fotodetekcija 
je pojav, kjer se zgodi transformacija energije ravno v nasprotni smeri kot pri pojavu 
elektroluminiscence na izvorni strani. V primeru polprevodniških fotodetektorjev, ki 
jih danes po večini uporabljamo, se ob absorpciji fotona generira par elektron-vrzel, ki 
prispeva h konduktivnemu elektirčnemu toku. O tem, kolikšen delež vseh vpadnih 
fotonov se absorbira na ta način, govori parameter kvantnega izkoristka 𝜂. Iz tega dalje 
izpeljemo parameter spektralne občutljivosti, ki nam pove, kolikšen je prispevek toka 
na enoto vpadne optične moči: 
 
𝑠𝑑 =
𝜂𝑞𝜆0
ℎ𝑐0
    [
𝑚𝐴
𝑚𝑊
] 
2.4  Najmanjši mikrovalovno fotonski sistem z zunanjo modulacijo 
Očitno je, da so ozko grlo mikrovalovno-fotonskega sistema ravno 
optoelektronski gradniki oz. konkretneje elementi optoelektronske pretvorbe. Če 
želimo vsaj približno upravičiti rabo optičnega vlakna kot prenosnega medija, si 
moramo prizadevati za širokopasovnost in minimalno slabljenje vseh gradnikov v 
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takšnem sistemu – jasno bo končna pasovna širina omejena z najšibkejšim gradnikom. 
Direktna modulacija laserskih izvorov zaradi omejitev polprevodniške tehnike 
omejuje pasovno širino pod 30 GHz, zato bo za kakršno koli visokofrekvenčno 
aplikacijo v območju milimetrskih valov neizbežna zunanja modulacija, z uporabo 
katere trenutno dosegamo pasovne širine tja do 100 GHz. Za nas zanimiv 
mikrovalovno-fotonski sistem torej vsebuje laserski izvor, zunanji modulator (npr. 
MZM) z visokofrekvenčnim vhodom v sistem, prenosno pot (npr. optično vlakno) in 
pa fotodetektor (npr. fotodioda) z visokofrekvenčnim izhodom  iz sistema. Na sliki 2.7 
je grafična predstavitev sistema v smislu (visokofrekvenčnega) dvovhodnega sistema. 
 
Slika 2.7:  Najmanjši mikrovalovno-fotonski dvovhodni sistem  
 
Podobno konfiguracijo tej z eksplicitno zahtevo po kratkem odseku optičnega 
vlakna, da lahko zanemarimo učinke disperzije, bomo uporabili kot referenco za 
umerjenje našega merilnega inštrumenta VNA, vendar več o tem v razdelku 
4.2  Izvedba meritev. 
Predstavljenemu modelu mikrovalovno-fotonskega sistema ustreza tudi optična 
komunikacijska zveza, le da je tam prenosna pot običajno bistveno daljša in so gradniki 
sistema fizično dislocirani, kar dalje kliče po alternativnih pristopih k meritvam in na 
njih zanašajočega se vrednotenja sistema. S področja optičnih komunikacij 
prevzamemo postopke vrednotenja zmogljivosti zveze oz. mikrovalovno-fotonskega 
sistema, ki jo omejujo naslednji pojavi: 
 
• Ojačenje/slabljenje 
• Popačenje (šum, nelinearno popačenje) 
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Parameter, ki odločilno vpliva na zmogljivost telekomunikacijske zveze, enak kriterij 
velja tudi za primer mikrovalovno fotonskega sistema, je razmerje moči signala in 
šuma (angl. signal to noise ratio – SNR). Tega razmerja sicer ne moremo izboljšati, 
lahko ga kvečjemu še dodatno pokvarimo. Naloga inženirja je torej načrtovati zvezo, 
ki bo karseda malo pokvarila to razmerje obenem pa zadostila dodatni zahtevi, 
izhajajoči iz občutljivosti sprejemnika. Pogosto moramo tako nekoliko žrtvovati 
razmerje signala in šuma, zato da je moč signala v absolutnem iznosu dovoljšna, da 
tako rekoč sploh vzbudimo sprejemnik. V optični zvezi lahko ta problem rešujemo z 
uporabo optičnih ojačevalnikov s tipično nizkim šumnim številom. 
2.4.1  Ojačenje/slabljenje mikrovalovno-fotonskega sistema 
Ojačenje mikrovalovno fotonskega sistema bomo razumeli kot razmerje 
visokofrekvenčne moči na izhodu (za detektorjem) proti tisti na vhodu (RF vhod MZM 
pri zunanji modulaciji oz. modulacijski vhod laserja pri direktni modulaciji). Če je 
ojačenje manjše od ena, potem lahko govorimo o slabljenju, ki ustreza njegovi obratni 
vrednosti. Odgovorni za ojačenje, kakršen koli že bodi predznak, so v takšnem sistemu 
predvsem gradniki optoelektronske pretvorbe in pa seveda morebitni optični 
ojačevalnik(i); optično vlakno ima za večino primerov MWP sistema z razmeroma 
kratkimi prenosnimi potmi skorajda zanemarljiv prispevek.  
Kot prvi odločilno vlogo odigra MZM, ki lahko v dobri izvedbi in zadostni 
optični moči laserskega izvora tudi ojača signal. Za kaj gre? V resnici se moč vhodnega 
RF signala ne prenaša neposredno v optično domeno, nasprotno: ta se v celoti porabi 
na zaključitvenem uporu v električnem delu MZM. Pripadajoči napetosntni val, ki 
potuje po modulacijski elektrodi vzdolž svetlovoda v enem oz. obeh krakih 
interferometra, pa s svojo amplitudo preko napetostno odvisnega lomnega količnika 
modulira optično moč, katere srednja vrednost je določena z nastavitvijo delovne točke 
modulatorja. Slednjo običajno postavimo v kvadraturno točko, kjer je harmonična 
modulacijska karakteristika tudi najbolj približa linearni. Izbor delovne točke pa ne 
vpliva samo na linearnost modulacijske krivulje, temveč tudi na njeno strmino. Tako 
se vprašamo, če je že optična moč na izhodu MZM krmiljena z napetostnim signalom 
na modulacijskem vhodu, kolišna je sprememba te moči glede na spremembo 
napetostnega signala, torej kakšen je njen odvod po napetosti v delovni točki. 
 
 
𝑑𝑃𝑜
𝑑𝑈
|
𝑈=
𝑈𝜋
2
=
𝑃𝑖𝜋
2𝑈𝜋
 (2.56) 
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Če napetost 𝑈 sedaj izrazimo kot produkt toka 𝐼 in impedance zaključitvenega 
bremena 𝑍𝑏, dobimo 
 
 𝑠𝑚 =
𝑑𝑃𝑜
𝑑𝐼
= 𝑃𝑖
𝑍𝑏𝜋
2𝑈𝜋
      [𝑊/𝐴] (2.57) 
 
Strmina modulacijske krivulje 𝑠𝑚 se tako sorazmerno povečuje z vhodno optično 
močjo in pa impedanco zaključitvenega bremena ter obratno sorazmerno z vrednostjo 
parametra 𝑈𝜋. Najlažje zagotovo spreminjamo vhodno optično moč, za prilagajanje 
drugih dveh parametrov pa je že potrebn poseg v zgradbo MZM. Vsekakor si za 
maksimalno učinkovitost želimo modulatorja z minimalnim 𝑈𝜋. Pomembna 
ugotovitev je, da lahko z omenjenimi prilagoditvami ojačimo signal, ne da bi pri tem 
poslabšali SNR. 
 Drug pomemben prispevek k ojačenju gre pripisati fotodiodi. Zanjo je značilen 
podatek o kvantnem izkoristku in iz njega izpeljani parameter spektralne občutljivosti 
𝑠𝑑 v [A/W]. Skupno ojačenje obeh gradnikov optoelektronske pretvorbe se torej glasi 
  
𝐺 [𝑑𝐵] = 20 log10(𝑠𝑚𝑠𝑑) = 20 log10 (𝑃𝑖
𝜋𝑍𝑏
2𝑈𝜋
𝑠𝑑) 
 (2.58) 
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3.1  Fotonska sita FIR 
3.1.1  Vzporedne kasnilne linije 
S tehnologijo in rešitvami mikrovalnovne fotonike lahko daleč najučinkoviteje, 
tj. brez neželene degradacije signala izvedemo kasnilno linijo, ki je pomemben 
sestavni del marsikaterega sistema za takšno ali drugačno transformacijo signala. 
Razlog za to so očitne, malodane častivredne prednosti optičnih svetlovodov pred 
katerimi koli drugimi izvedbami prenosnih linij. V mislih imamo seveda skorajda 
neznatno slabljenje, zavidljivo pasovno širino in edinstveno izoliranost od in proti 
okolici, kar je podrobneje opisano že v razdelku (2.2.5). 
Najočitnejša, pa tudi najpreprostejša izvedba fotonskega sita sledi ravno iz 
zgleda, ki ga ponuja teorija diskretnih sistemov. Potrebujemo torej sistem, ki bo 
obdelovani signal razcepil ali repliciral na več vzporednih inačic, ki jih je potrebno 
zakasniti po diskretni časovni periodi in vsako zase ustrezno utežiti ter na kraju 
ponovno sešteti v en sam izhodni signal. V principu je zadeva zelo enostavna, vendar 
se je potrebno zavedati določenih omejitev in v zvezi z njimi ustrezno postopati. 
Predstavimo sedaj načrt topologije takšnega sistema, na morebitne težave pa bomo 
opozorili kar po poti. 
Prvi gradnik je laserski izvor, ki naj bo razmeroma nekoherenten – njegova 
koherenčna dolžina naj bo dosti manjša od (najmanjše) razlike dolžin kasnilnih linij 
𝐿𝑐 ≪ 𝐿 oz. koherenčni čas veliko manjši od časa (najmanjše) zakasnitve, ki ga v sistem 
vnašajo kasnilne linije 𝑇𝑐 ≪ 𝑇. Imenovani zahtevi najlaže zadostimo kar z izbiro 
zadosti velike dolžinske periode kasnilnih linij, vendar nas to dalje (navzgor) omejuje 
s frekvenčno periodo oz. s parametrom FSR našega sita, zato bomo, ironično, 
najverjetneje obsojeni na rabo ne preveč dobrih laserskih izvorov – takšnih z majhno 
koherenčno dolžino.  
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Izpolnitev predstavljenih pogojev zagotavlja nekoherentni režim delovanja 
našega fotonskega sistema – sita. Na ta način dosežemo, da je svetloba, ki izstopa na 
konceh naših kasnilnih linij (vlaken), med seboj nekorelirana in kot takšna ni 
podvržena pojavu interference. Posledično signale seštevamo po njihovih močeh in ne 
amplitudah. 
 
 |𝐴|2 = ∑ |𝐴𝑖|
2
𝑖  (3.1) 
 
Odločimo se za zunanjo modulacijo laserskega izvora, kar nam v vezje prinese 
Mach-Zehnderjev modulator. Prednosti MZM so izpostavljene že v razdelku z opisom 
posameznih sestavnih delov mikrovalovno-fotonskega sistema. Danes dobavljivi 
MZM-ji za razliko od direktne modulacije laserskega izvora omogočajo modulacijske 
signale, katerih valovne dolžine segajo v milimetrsko območje (frekvence nad 30 
GHz). Ima pa tak gradnik od nič različno vstavitveno slabljenje, ki narašča s frekvenco, 
kar je treba jemati v obzir. V primeru implementacije resničnega fotonskega sita je 
seveda na mestu tudi vprašanje, kakšen je frekvenčni odziv samega MZM; ta vsaj v 
primeru širokopasovnih signalov zagotovo ni konstanten in kot tak tudi sam prispeva 
določeno karakteristiko sita. Mi se bomo v nadaljevanju za potrebe vrednotenja naših 
fotonskih sit tem parazitnim prispevkom spretno izognili, tako da bomo merilne 
inštrumente ustrezno umerili in omenjene prispevke enostavno odkorelirali. 
Vzporedne kasnilne linije najlaže realiziramo z odseki oz. koluti optičnih 
vlaken želene dolžine. Vsekakor uporabimo enorodovno optično vlakno, kajti 
mnogorodovno razširjanje je omejujoč pojav, ki se manifestira kot nizkoprepustno sito 
in si ga tukaj enostavno ne moremo privoščiti. Ali pač? V nadaljevanju bomo obdelali 
tudi primer, kjer bomo ravno ta v splošnem neželeni pojav s pridom izkoristili. 
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Slika 3.1:  Topologija FIR sita z vzporednimi kasnilnimi linijami (optičnimi vlakni) v laboratorijskem 
okolju 
Dolžine kasnilnih linij – vlaken – se stopnjujejo kot celoštevilski mnogokratnik 
neke izbrane osnovne dolžine L, iz katere preko hitrosti razširjanja svetlobe v dotičnem 
mediju sledi časovna perioda zakasnitve: 
 
 𝑇 =
𝐿
𝑛1/𝑐0
 (3.2) 
kjer je 𝑛1 lomni količnik vlakna in 𝑐0 hitrost svetlobe v vakuumu. Seveda ni 
potrebno, da so zastopane vse zaporedne celoštevilske vrednosti indeksa 𝑛 v enačbi 
(3.14), do katere pridemo v nadaljevanju. Na ta način lahko z malo spretnosti 
simuliramo tudi sita z neekvidistantnimi diskretnimi sistemskimi funkcijami.  
Opredeljena časovna perioda v primeru diskretnega FIR sita figurira kot časovna 
perioda vzorčenja. Ne ta ne vzorčevalna frekvenca pa v izrazih diskretnega sistema 
nista neposredno prisotni; nastopata pa v zvezah med obema parametroma 
vzorčevanega zveznega signala ter njegove diskretne različice, ki ji pripisujemo 
relativno časovno periodo 𝑁 in relativno (krožno) frekvenco 𝐹0 oz. Ω0: 
 
 Ω0 = 2𝜋
𝑓0
𝑓𝑠
=
𝜔0
𝑓𝑠
= 𝜔0𝑇𝑠 (3.3) 
oz. 
 𝐹0 = 𝑓0
𝑓0
𝑓𝑠
=
1
𝑁
 (3.4) 
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Če slednjo enakost vstavimo v izraz (3.3), dobimo znano identiteto (2.14) iz poglavja 
2.2.4, ki jo ponovno navedimo 
 
 Ω0 =
2𝜋
𝑁
 (3.5) 
 
Tako kot smo to napovedali že pri izpeljavi prevajalne funkcije diskretnega sistema, 
pritiče tudi našemu mikrovalovno fotonskemu sistemu diskretna in aperiodična 
sistemska funkcija ter s tem zvezna in periodična prevajalna funkcija. Skladno s tem 
bomo od tod dalje artikulirali zvezno spremenljivko Ω in njej sorodno absolutno 
krožno frekvenco 𝜔, ki ju povezuje zveza podobna tisti iz (3.3), in sicer: 
 
 Ω = 𝑇𝜔 (3.6) 
 
kjer je parameter 𝑇 v našem primeru kar relativni zakasnitveni korak kasnilnih linij.  
OPOMBA: Za razliko od znanega slučaja, ko s pomočjo Fourierjeve vrste opisujemo 
periodični signal v časovnem prostoru, kjer kot parameter harmoničnih funkcij nastopa 
krožna frekvenca 𝜔, je v našem primeru sinteze »signala« v frekvenčnem prostoru v 
vlogi parametra zakasnitev 𝑇. V opomin na to bomo izkoristili komutativnost 
množenja in v nadaljnih matematičnih formulacijah namenoma pisali sicer znani 
produkt z zamenjanim vrstnim redom faktorjev. Navedimo sedaj prevajalno funkcijo 
iz (2.17) z ustreznimi modifikacijami: 
  
𝐻(ω) = ∑ 𝑏𝑛𝑒
−𝑗nTω
𝑁−1
𝑛=0
 
 (3.7) 
Na zgornji izraz (3.7) lahko pogledamo tudi na sledeč način; 𝐻(ω) je naš zvezni 
periodični signal, koeficienti 𝑏𝑛 pa predstavljajo njemu pripadajoč diskretni spekter. 
POZOR: Tu delamo Fourierjevo analizo signala v frekvenčnem prostoru, zato kar 
dobimo ni več frekvenčni prostor; vsaj ne z vidika našega časovnega signala. 
Prevajalna funkcija v splošnem tudi ne slika sicer realnega definicijskega območja v 
realno zalogo vrednosti. Slednja je v splošnem podmnožica kompleksnih števil, pri 
čemer njen absolutni iznos predstavlja amplitudi potek, argument pa fazni potek 
prevajalne funkcije. 
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Dobljena prevajalna funkcija v izrazu (3.7) je zvezna funkcija s parametrom 𝑇 in 
neodvisno spremenljivko 𝜔, periodična s periodo 𝜔𝑝 
  
 𝐻(𝜔) = 𝐻(𝜔 + 𝜔𝑝) (3.8) 
 
 𝜔𝑝 =
2𝜋
𝑇
 (3.9) 
 
Prevajalno funkcijo izrazimo še kot funkcijo frekevence 𝑓 =
𝜔
2𝜋
 in dobimo 
  
𝐻(𝑓) = ∑ 𝑏𝑛𝑒
−𝑗2𝜋𝑛𝑇𝑓
𝑁−1
𝑛=0
 
 (3.10) 
ter periodičnost z 𝑓𝑝 
 
 𝐻(𝑓) = 𝐻(𝑓 + 𝑓𝑝) (3.11) 
 
 𝑓𝑝 =
1
𝑇
 (3.12) 
 
Periodo 𝑓𝑝 na področju optike često označujemo s kratico FSR in je za konkretno 
topologijo sita FIR v izvedbi večih fizičnih prenosnih poti (kasnilnih linij) izračunljiva 
po enačbi 
 
 𝐹𝑆𝑅 =
𝐿
𝑐0/𝑛1
 (3.13) 
 
Zapišimo še končno obliko prevajalne funkcije 
  
𝐻(𝑓) = ∑ 𝑏𝑛 exp (−𝑗2𝜋 (
𝑛𝐿
𝑐0/𝑛1
) 𝑓)
𝑁−1
𝑛=0
 
 (3.14) 
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3.1.2  Disperzijski sistem – mnogorodovno optično vlakno 
Kar sploh pogojuje vzpostavitev neke nam zanimive sistemske funkcije je sicer 
pogosto nadležni pojav večpotja. Zelo preprosta konfiguracija večpotja je npr. že 
opisana možnost večih vzporednih optičnih vlaken, ki na svetlobnem nosilcu iste 
valovne dolžine nosijo in različno kasnijo mikrovalovne signale. Podoben sistem pa 
lahko vzpostavimo tudi v enem samem (mnogorodovnem) optičnem vlaknu 
zahvaljujoč sicer nadležnemu pojavu mnogorodovne disperzije, ki je, če smo pošteni, 
pojav večpotja, omejen na notranjost posameznega svetlovoda – optičnega vlakna. Ta 
pojav je seveda najbolj izražen v mnogorodovnem optičnem vlaknu, kot pove že ime 
samo, zato se najprej osredotočimo kar na tak sistem. Za prenosno pot, ki dopušča 
soobstoj večih rodov, kar svetlovod v splošnem je, vemo že iz teorije valovodov, da 
izraža karakteristiko nizkopasovnega sita – od tod tudi izhaja omejujoč parameter 
največje pasovne širine pri prenosu po mnogorodovnem optičnem vlaknu. V luči 
mikrovalovne fotonike bi za vzpostavitev takšnega sistema kot prenosno pot preprosto 
vstavili mnogorodovno optično vlakno. Na sliki 3.2 je predstavljena topologija 
takšnega sistema oz. nizkopasovnega sita. 
 
Slika 3.2:  Topologija fotonskega FIR sita v izvedbi ozkopasovnega laserskega izvora in 
mnogorodovnega optičnega vlakna 
Poglejmo si sedaj delovanje takšnega sistema z vidika obravnave fotonskih sit: 
Rodovi valovanja, v splošnem mnogo njih, ki se v mnogorodovnem optičnem vlaknu 
vzpostavijo ob vzbujanju s svetlobnim valovanjem predvidene valovne dolžine, so pač 
dovoljeni načini razširjanja valovanja v dani strukturi, ki jih narekujejo možne rešitve 
Helmholtzove valovodne enačbe ob upoštevanju mejnih pogojev kot snovno-
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geometrijskih atributov. V disperzijskem diagramu se ti rodovi kažejo s frekvenčno 
(valovnodolžinsko) odvisnimi krivuljami, katerih strmine nosijo informacijo o 
njihovih skupinskih hitrostih oz. skupinskih zakasnitvah. Tako ene kot druge so v 
splošnem za vsak rod različne, kar pomeni, da vsak rod različno kasni 
visokofrekvenčni modulacijski signal, kar proizvede določeno sistemsko funkcijo. 
 
3.1.3  Širokopasovni izvor 
Poleg mnogorodovne disperzije nas v vlakenskih sistemih v splošnem pesti še 
pojav barvne ali kromatske disperzije, kar izhaja iz dejstva, da je skupinska hitrost, s 
katero v valovodni strukturi potuje informacija, zvezna funkcija frekvence oz. valovne 
dolžine. V mnogorodovnih optičnih vlaknih sicer prevlada pojav mnogorodovne 
disperzije, kromatska disperzija pa pride do izraza pri enorodnovnem načinu 
razširjanja valovanja po enorodovnem optičnem vlaknu. 
Če v optično vlakno svetimo, namesto z monokromatskim izvorom, z nekim 
širokopasovnim izvorom, bomo naš modulacijski mikrovalovni signal podvrgli 
najmanj učinkom kromatske disperzije. Ker modulacijski signal sedaj modulira 
celoten spekter širokopasovnega izvora, katerega vsak diferencialni delček ima 
različno zakasnitev po optičnem vlaknu, pričakujemo zopet učinek večpotja. Na nivoju 
obravnave sistema imamo tokrat opraviti z zvezno in aperiodično sistemsko funkcijo. 
Ta bo po definiciji dala zvezno in aperiodično prevajalno funkcijo. Primer topologije 
takšnega sistema je shematsko predstavljen na sliki 3.3. 
 
Slika 3.3:  Topologija fotonskega FIR sita v izvedbi s širokopasovnim optičnim izvorom (EDFA) in 
eno samo prenosno potjo - standardnim enorodovnim optičnim vlaknom 
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3.1.4  Več ozkopasovnih izvorov 
Večpotje lahko izzovemo tudi v fizični prenosni poti enega samega 
enorodovnega optičnega vlakna. Podobno kot pri mnogorodovnem optičnem vlaknu 
pojav večpotja generira mnogorodovna disperzija, je sedaj zanj odgovoren pojav 
kromatske disperzije, ki izhaja iz dejstva, da je lomni količnik funkcija valovne 
dolžine. Posledično je hitrost razširjanja signala odvisna od valovne dolžine in se s 
spreminjanjem le-te spreminja efektivna dolžina same prenosne poti. Naš modulacijski 
mikrovalovni signal lahko torej naložimo na laserske nosilce različnih valovnih dolžin, 
pri čemer število izvorov ustreza številu poti in dalje za ena povečanemu redu sita. 
Tako lahko v topologiji z N izvori računamo kvečjemu z N-1. redom sita. Prednost 
takšnega sistema pred ostalimi je predvsem njegova adaptivnost, ki je sicer odvisna 
tudi od izbora konkretnih gradnikov sistema in njihovih zmogljivosti (npr. območje 
spreminjanja valovne dolžine izvora, dinamično območje moči izvora, 
širokopasovnost elementov optoelektronske pretvorbe ipd.). Na sliki 3.4 je 
predstavljena enostavna topologija fotonskega FIR sita v izvedbi z večimi 
nastavljivimi laserskimi izvori. 
 
Slika 3.4:  Topologija fotonskega FIR sita v izvedbi večih ozkopasovnih (laserskih) izvorov 
nastavljivih moči in valovnih dolžin 
Enako kot pri sistemu z vzporednimi enorodovnimi optičnimi vlakni v vlogi kasnilnih 
linij, ima tudi ta sistem diskretno aperiodično sistemsko funkcijo. Zopet se omejimo 
zgolj na primer konstatne periode zakasnitve: 
 
 𝑇𝑛 = 𝑛𝑇
  (3.15) 
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kar dalje zahteva izbiro takšne komibnacije valovnih dolžin laserskih izvorov, ki bo 
dala konstantno razliko skupinskih hitrosti, kot sledi 
 
 Δ𝑣𝑔 = 𝑣𝑔
(𝑖+1) − 𝑣𝑔
𝑖  (3.16) 
 
iz česar ob znanem parametru dolžine optičnega vlakna izračunamo periodo zakasnitve 
 
 𝑇 =
𝐿
Δ𝑣𝑔
 (3.17) 
 
Prevajalna funkcija tega sistema je povsem analogna tisti od sistema z vzporednimi 
kasnilnimi linijami z vstavljeno ustrezno periodo zakasnitve. 
 
 𝐻(𝑓) = ∑ 𝑏𝑛 exp (−𝑗2𝜋 (𝑛
𝐿
Δ𝑣𝑔
) 𝑓)𝑁−1𝑛=0  (3.18) 
 
Več (ozko)pasovnih svetlobnih izvorov lahko imitiramo tudi z uporabo namenske 
naprave, tj. valovnodolžinskega (de)multiplekserja (angl. wavelength division 
multiplekser – WDM), in širokopasovnega izvora (npr. EDFA). Slednjega povežemo 
na vhod MZM, ki širokopasovni svetlobni nosilec modulira npr. z mikrovalovnim 
signalom. Izhod MZM dalje peljemo na vhod demultiplekserja, ki na svojih izhodih s 
pomočjo nabora optičnih pasovno prepustnih sit prepušča omejene frekvenčne 
(valovnodolžinske) pasove – barve, od katerih vsaka ima pri razširjanju svojo 
skupinsko hitrost. Standardni kanal sistema za zgoščeno valovno-dolžinsko 
razvrščanje (angl. dense wavelength division multiplexing – DWDM) je širok 
100 GHz oz. 50 GHz. Slika 3.5 prikazuje topologijo FIR sita v izvedbi z WDM 
sklopnikom. 
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Slika 3.5:  Topologija fotonskega FIR sita v izvedbi s širokopasovnim izvorom (EDFA – spontana 
emisija) in WDM sklopnikom 
3.2  Fotonska sita IIR 
Definicija idealnega sita zahteva nezvezno prevajalno funkcijo, kar pa dalje 
pogojuje neskončen odziv oz. sistemsko funkcijo. Prav takšno sito oz. čim boljši 
približek njemu pa je pri načrtovanju sit pogosto tudi cilj. 
3.2.1  Kasnilne linije 
V diskretnem smo videli, da sita IIR strogo gledano niso izvedljiva, kajti omejuje 
nas končna kapaciteta pomnjenja preteklih vzorcev. Čeravno je naš fotonski sistem z 
vidika narave vhodnega in izhodnega signala zvezen, nas pri določenih izvedbah 
fotonskih sit še vseeno spremlja tovrstna omejitev. Vzrok je v končnem številu 
kasnilnih linij, pa tudi, da se njih dolžina povečuje po diskretnem koraku. Tako ne 
moremo imeti neskončnega odziva in s tem tudi ne karakteristike idealnega sita, 
povrhu pa se nam v sistem prikrade še značilna periodičnost prevajalne funkcije. S 
tehniko kasnilnih linij je sicer možna izvedba fotonskega sita z eno ali več povratnimi 
vezavami, ki bi v idealnem pomenila neskončni odziv, vendar v pasivni izvedbi zaradi 
izgub tudi ta odziv kaj kmalu usahne proti nič. Očitno nam ne preostane drugega kot 
v digitalni tehniki; da izhajamo iz sita z neskončnim odzivom in njegovo sistemsko 
funkcijo upoštevamo le do nekega končnega zaporednega vzorca – princip oknjenja. 
Potrebno je poudariti še, da smo, kar zadeva izvedbe v nekoherentnem režimu, z 
zalogo vrednosti omejeni kvečjemu na pozitivna realna števila. Slika 3.6 prikazuje 
načrt fotonskega sita z neskončnim odzivom, izvedenega s kasnilnimi linijami v 
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povratni vezavi, pri čemer število le-teh ustreza redu sita. Kasnilne linije so lahko 
opremljene z optičnimi slabilniki, ki simulirajo uteži sita. 
 
Slika 3.6:  Topologija sita z neskončnim odzivom v izvedbi s kasnilnimi linijami v povratni vezavi 
Preostane nam še izpeljava prevajalne funkcije za to sito, ki jo opravimo po 
zgledu prevajalne funkcije za FIR sito s kasnilnimi linijami. Izhajamo iz izraza (2.33), 
upoštevamo enakost (3.6) ter zvezo med linearno in krožno frekvenco ter dobimo 
  
𝐻(𝑓) =
∑ 𝑏𝑛 exp (−𝑗 (
𝑛𝐿
𝑐0/𝑛1
) 𝑓)𝑁−1𝑛=0
1 + ∑ 𝑎𝑚 exp (−𝑗 (
𝑚𝐿
𝑐0/𝑛1
) 𝑓)𝑀𝑚=1
  
 (3.19) 
 
V splošnem sistem z neskončnim odzivom terja vsaj en od nič različen koeficient 
𝑎𝑚. Če bi zares imeli sito s kasnilnimi linijami izključno v povratnih vezavah, potem 
se vsota v števcu poenostavi na en sam prispevek 𝑏0. 
 
3.2.2  Odboji na konektroskih spojih 
Omenimo še največkrat nadležen pojav zaporednih odbojev med dvema  
(nepopolnima) ravno brušenima konektorskima spojema (PC ali UPC). Pojavu se 
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lahko na razmeroma enostaven način izognemo z uvedbo poševno brušenih 
konektorjev, ki so v optičnih zvezah pogosto tako edina smiselna izbira, če ne želimo 
uničiti laserkega izvora ali katerega drugega občutljivega gradnika. Zakaj se torej 
sploh še uporabljajo ravnobrušeni konektorji? V odgovor povejmo, kako je potekala 
evolucija optičnih konektorjev. Prvi konektor je bil ploščati optični konektor (angl. flat 
fiber connector) z veliko stično površino. Sledil so mu konektorji PC (angl. physical 
contact), UPC (angl. Ultra physical contact) in APC (angl. angled physical contact), ki 
se jim v enakem vrstnem redu tudi zmanjšuje slabljenje zaradi odboja. 
 
Slika 3.7:  Grafični prikaz profilov različnih tipov optičnih konektorjev; ploščati konektor (a), 
konektor PC (b), konektor UPC (c) in konektor APC (d) 
Bolj kot mehanska zgradba konektorjev nas zanimajo njihove optične lastnosti, 
ki so od prve seveda močno odvisne. Konkretno nas zanima, kolikšen del optične moči 
se na posameznem tipu konektorja odbije, pri čemer si v veliki večini primerov želimo 
čim nižjo vrednost. Privoščimo si na tem mestu še tabelarično primerjavo odbojnosti 
oz. povratenga slabljenja (angl. optical reflection loss – ORL) za različne tipe 
konektorjev. 
 
Konektor ORL 
FLAT < −20 dB 
PC < −40 dB 
UPC < −50 dB 
APC < −60 dB 
Tabela 3.1:  Primerjava tipičnih vrednosti ORL za standardne optične konektorje 
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Izmed vseh tipov konektorjev je v obravnavanem smislu daleč najbolj 
neugoden ploščati konektor, ki jih ne uporabljamo več. Takoj za njim je konektor PC 
z relativno odbito močjo okrog -40 dB. Takšen tip konektorja je tudi v današnjem času 
nekaj povsem običajnega. Poglejmo si sedaj, kaj se lahko zgodi v vlakenski optični 
zvezi med dvema zaporednima konektorskima spojema s konektorji tipa PC. Bodimo 
pesimistični in vzemimo za odbojnost -20 dB, ki je sicer značilna za slabše, ploščate 
konektorje. 
 
Slika 3.8:  Simboličen grafični prikaz zaporednih odbojev v optičnem vlaknu med dvema 
konektorjema z nepopolnim stikom 
Dogajanje je na prvi pogled podobno tistemu v Fabry Perot-ovem resonatorju, seveda 
z razliko, da imamo tam izredno stroge kriterije za kvaliteto zrcal, ki morajo skoraj v 
celoti omejiti valovanje na notranjost resonatorja. Poleg tega se tam filtriranje odvija 
na valovnih dolžinah sevanja laserskega izvora, energija pa se hrani v stojnem valu, ki 
ga določajo robni pogoji resonatorja. Končno gre tam za koherentni pojav. 
 Če se vrnemo na naš slučaj, je zakasnilni čas enak času, ki ga svetloba 
potrebuje za pot v obe smeri med konektorjema, tj. dvakratniku kvocienta dolžine 
odseka in skupinske hitrosti: 
 
 𝑇 = 2
𝐿
𝑐/𝑛1
 (3.20) 
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4  Meritve in ovrednotenje merilnih rezultatov 
Vse meritve in drugi laboratorijski eksperimenti, ki so tako ali drugače vključeni v 
pričujoče delo, so bili izvedeni v Laboratoriju za sevanje in optiko na Fakulteti za  
elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Testne konfiguracije so bile sestavljene in 
izmerjene s pomočjo razpoložljive laboratorijske merilne inštrumentacije in druge 
laboratorijske opreme. 
4.1  Merilna inštrumentacija in ostala oprema 
4.1.1  Seznam merilnih pripomočkov in ostale opreme 
I. Laserski izvori: 
1. Hewlet Packard 8168F – Tunable Laser Source #1 
2. Hewlet Packard 8168F – Tunable Laser Source #2 
 
II. Optični ojačevalnik 
1. EDFA, LSO 
 
III. Modulatorji: 
1. MZM: UTP 10 Gb/s Modulator 10150002130 SN-990512F 
2. MZM: Pirelli – Integrated Optic Intensity Modulator; Part n°: 28930 <, 
Serial n°: 73460143 
 
IV. Fotodiode: 
1. PIN fotodioda: NEL KEPD2564FDG 
2. PIN fotodioda: Kitajska PIN fotodioda v koaksialni konzervi 
 
V. Svetlobni razcepniki optične moči : 
1. Razcepnik moči 1:8 z FC-APC konektorji 
2. Razcepnik moči 1:2 – sklopnik z FC-PC konektorji 
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3. Razcepnik moči 1:2 – sklopnik s FC-APC konektorji 
 
 
VI. Nastavljivi slabilnik: 
1. EXFO FVA-3100 VARIABLE ATTENUATOR 
 
VII. Prenosne poti: 
1. Standardno enorodovno optično vlakno G.652 dolžine 𝐿 = 1256 𝑚 
2. Standardno enorodovno optično vlakno G.652 dolžine 𝐿 = 2513 𝑚 
3. Standardno enorodovno optično vlakno G.652 dolžine 𝐿 = 5006 𝑚 
4. Disperzijsko kompenzacijsko vlakno: Sumitomo Electric Industries N-
DCFM-40 
5. WDM sklopnik: ECI TELECOM, 16 CH, 100 GHz, DEMUX UNIT, 
16DR 100ME-T2 
 
VIII. Merilni inštrumenti: 
1. OTDR: JDSU MTS8000 
2. Referenčni laserski izvor na standardnih valovnih dolžinah: JDSU 
OLS-35 
3. Referenčni optični merilnik moči za standardne valovne dolžine: JDSU 
OLP-35 
4. VNA: Rhode & Schwarz ZVA 67 
 
4.2  Izvedba meritev 
Glavni uporabljeni merilni inštrument, ki ga uporabimo za pridobitev 
prevajalnih funkcij naših fotonskih sit, je visokofrekvenčni vektorski analizator vezij 
(angl. vector network analyzer – VNA). Visokofrekvenčno električno vezje lahko 
namreč modeliramo kot dvovhodni (četveropolni) sistem (vezje) in mu pripišemo 
parametre sipanja. Ti pravzaprav povzemajo odbojnosti na vhodni in izhodni strani ter 
prepustnost sistema ravno tako v obe smeri. Pri situ nas zanima predvsem, kako bo 
skozenj prehajala visokofrekvenčna moč in kako se ob prehodu pri posamezni 
frekvenci popači faza. Oboje je povzeto v kompleksnem parametru sipanja 
 
 𝑠21 = |𝑠21|𝑒
𝑗𝜑21  (4.1) 
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ki ga naš inštrument zna izmeriti. Imenovani parameter sipanja je definiran kot 
razmerje med kazalcem električne veličine na izhodu sistema in kazalcem na 
njegovem vhodu ob pogoju odsotnosti (od bremena) odbitega vala na izhodni strani – 
prilagojeno breme: 
 
 𝑠21 =
𝐴𝑖𝑧ℎ
𝐴𝑣ℎ
|
𝐴𝑖𝑧ℎ
− =0
=
𝐴𝑖𝑧ℎ
+
𝐴𝑣ℎ
 (4.2) 
 
V našem primeru ne pričakujemo znatnih odbojev v visokofrekvenčnem 
električnem delu sistema, saj računamo na dobro prilagoditev vseh ključnih 
uporabljenih gradnikov. To pomeni 
 
 𝐴𝑖𝑧ℎ
+ = 𝐴𝑖𝑧ℎ (4.3) 
 
iz česar sledi 
 
 𝑠21 =
𝐴𝑖𝑧ℎ
𝐴𝑣ℎ
  (4.4) 
 
Če znamo parameter 𝑠21 pomeriti za različne frekvence vzbujanja oz. za 
frekvenčni prelet na določenem intervalu, imamo na tem intervalu sedaj znano 
prevajalno funkcijo 
 
 𝐻(𝜔) = 𝑠21(𝜔)  (4.5) 
 
Pred meritvijo vsakega od (fotonskih) sit v nadaljevanju je izvedena kalibracija 
inštrumenta. Ta je izvedena pred vstavitvijo posameznega sita. Za primer sita z 
vzporednimi kasnilnimi linijami to pomeni, da je kalibracijski postopek izpeljan, ko je 
izmed vseh kasnilnih linij povezana samo 0-ta. Kalibracijska meritev, v kateri se 
pravzaprav skriva kombinirana prevajalna funkcija vseh ostalih gradnikov sistema, se 
potem enostavno odkorelira od dejanske meritve z vključenim sitom, kar da prevajalno 
funkcijo samega fotonskega sita.  
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4.3  Laboratorijski poskusi s fotonskimi siti 
4.3.1  Sito FIR: vzporedne kasnilne linije 
Praktično sta bili izvedeni dve siti iz te kategorije, in sicer sito 1. reda z namenom 
možnosti primerjave s podobnim sitom v izvedbi z več (dvema) laserskimi izvori in 
pa sito 2. reda kot primer sita z zanimivejšim potekom prevajalne funkcije. 
Sito 2. reda je bilo izvedeno z eno direktno in dvema kasnilnima linijama v 
izvedbi enorodnovnih optičnih vlaken dolžin 0, 1,25 in 2,5 km, iz česar po enačbi 
(3.13) in privzeti približni vrednosti lomnega količnika 𝑛1 ≈ 1,5 sledi spektralna 
perioda FSR = 160 kHz. Cepitev in združitev signala je bila izvedena z 
razpoložljivima svetlobnima razcepnikoma optične moči 1:8, kar zaradi izrabe zgolj 
treh vhodov/izhodov v sistem vnaša dodatne, za končno aplikacijo nedopustne izgube. 
Topologijo opisanega sita prikazuje slika 4.1. 
 
Slika 4.1:  Blokovni načrt topologije fotonskega sita FIR 2. reda v izvedbi vzporednih kasnilnih linij s 
standardnim enorodovnim optičnim vlaknom in nastavljivim slabilnikom 
Iz izmerjenega parametra 𝑠21 na izbranem frekvenčnem intervalu, ki zajema 
nekaj spektralnih period, izluščimo amplitudni ter fazni potek za predstavljeno sito. 
Oba grafično primerjamo s pripravljenima simulacijskima rezultatoma, kar je zajeto 
na slikah 4.2 in 4.3. 
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Slika 4.2:  Amplitudni potek prevajalne funkcije fotonskega sita FIR 2. reda; primerjava izmerjenega 
in izračunanega rezultata  
Slika 4.3:  Fazni potek prevajalne funkcije fotonskega sita FIR 2. reda; primerjava izmerjenega in 
analitsko pridobljenega rezultata 
48 4  Meritve in ovrednotenje merilnih rezultatov 
 
Sito 1. reda je bilo izvedeno z direktno povezavo in eno kasnilno linijo, tj. 
standardnim enorodovnim optičnim vlaknom dolžine 5 km. Med oba voda je optična 
moč enakomerno porazdeljena, kar da dva enaka koeficienta sita FIR, za katerega 
zaradi simetričnosti sistemske funkcije pričakujemo linearni fazni odziv. Pričakovana 
spektralna perioda je enaka 𝐹𝑆𝑅 = 40 𝑘𝐻𝑧. Načrt topologije v laboratoriju 
vzpostavljene konfiguracije prikazuje slika 4.4. 
 
Slika 4.4:  Blokovni načrt topologije fotonskega sita FIR 1. reda s simetrično sistemsko funkcijo v 
izvedbi s kasnilnim standardnim enorodovnim optičnim vlaknom 
Meritev prevajalne funkcije takšnega sita razkrije naslednja amplitudni in fazni 
odziv, ki ju oba grafično primerjamo s pripadajočima simulacijskima rezultatoma, kar 
prikazujeta sliki 4.5 in 4.6.  
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Slika 4.5:  Amplitudni potek prevajalne funkcije fotonskega sita FIR 1. reda; primerjava izmerjenega 
in izračunanega rezultata 
Slika 4.6:  Fazni potek prevajalne funkcije fotonskega sita FIR 1. reda; primerjava izmerjenega in 
izračunanega rezultata 
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4.3.2  Sito FIR: Širokopasovni izvor 
V tem primeru je bil namesto ozkopasovnega (»monokromatskega«) laserskega izvora 
uporabljen širokopasovni izvor v NIR svetlobnem spektru. Za ta namen je bil 
angažiran kar vlakenski ojačevalnik EDFA, ki v režimu spontane emisije v območju 
telekomunikacijskih optičnih oken ponudi približno bel spekter. Prenosna pot je bila 
vzpostavljena po standardnem enorodovnem optičnem vlaknu dolžin 1,25 km oz. 
2,50 km. Topologijo prikazuje slika 4.7, meritvi pa slika 4.8. 
 
Slika 4.7:  Blokovni načrt topologije sita FIR z zvezno sistemsko funkcijo v izvedbi z vlakenskim 
ojačevalnikom EDFA
Slika 4.8:  Amplitudni potek prevajalne funkcije za FIR sito v izvedbi širokopasovnega izvora EDFA 
in enorodovnega optičnega vlakna dolžin 1.25 km oz. 2.5 km 
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4.3.3  Sito FIR: Več ozkopasovnih izvorov 
Prvi primer sita iz naslova je bil realiziran z dvema enakima laserskima izvoroma 
z nastavljivo izhodno optično močjo in valovno dolžino pri fiksni širini spektralne črte. 
Izbrani sta bili valovni dolžini 𝜆1 = 1505 𝑛𝑚 in 𝜆2 = 1567 𝑛𝑚, izhodni optični moči 
pa sta bili nastavljeni za enako sprejeto moč na fotodiodi, kar nam da dva enakovredna 
koeficienta sita FIR 1. reda. Fizična prenosna pot je bila vzpostavljena po 
enorodovnem disperzijsko-kompenzacijskem optičnem vlaknu (angl. dispersion 
compensation fiber – DCF). Takšno vlakno je bilo izbrano zaradi bolj izražene barvne 
disperzije, kar pri dani dolžini poti zagotavlja nižjo spektralno periodo (FSR) 
prevajalne funkcije. Absolutni vrednosti zakasnitev pri obeh izbranih valovnih 
dolžinah sta bili izmerjeni potom reflektometrske meritve z optičnim reflektometrom 
v časovnem prostoru (angl. optical time-domain reflectometer – OTDR). Preračunana 
vrednost relativne časovne zakasnitve med obema valovnima dolžinama znaša  
𝑇 = 40928 ps. Predstavimo opisano topologijo še grafično (slika 4.9). 
 
Slika 4.9:  Blokovni načrt topologije fotonskega sita FIR v izvedbi z eno fizično prenosno potjo 
(vlakno DCF) in dvema laserskima izvoroma 
Izmerjeni in izračunani rezultati za predstavljeni sistem so prikazani na slikah 
4.10 in 4.11. 
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Slika 4.10:  Amplitudni potek prevajalne funkcije fotonskega FIR sita 1. reda, realiziranega z dvema 
laserskima izvoroma 
Slika 4.11:  Fazni potek prevajalne funkcije fotonskega FIR sita 1. reda, realiziranega z dvema 
laserskima izvoroma 
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Drugi napovedani primer izvedbe fotonskega sita z več »ozkopasovnimi« izvori 
je tisti, kjer spekter signala iz širokopasonega svetlobnega izvora tako rekoč razrežemo 
s pomočjo optičnih sit v kanalih WDM sklopnika. Pridevnik ozkopasovni tukaj 
namensko pišemo z navednicami, kajti, čeravno gre za povsem relativno kategorijo, 
so širine spektralnih črt WDM sklopnika za več velikostnih razredov večje od tiste, ki 
pritiče uporabljenemu laserskemu izvoru. Kot širokopasovni izvor smo uporabili 
optični ojačevalnik EDFA pri nastavljeni 50% moči. Iz moduliranega širokopasovnega 
optičnega nosilca smo s pomočjo WDM sklopnika izsejali dva modulirana 
ožjepasovna signala na kanalih 21 in 36. Na sliki 4.12 je predstavljen blokovni načrt 
topologije izvedenega sita. 
 
Slika 4.12:  Blokovni načrt topologije fotonskega sita v izvedbi s sklopnikom WDM 
Slika 4.13 prikazuje amplitudni potek prevajalne funkcije sistema z načrta na sliki 
4.12. 
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Slika 4.13:  Amplitudni potek prevajalne funkcije za FIR sito 1. reda, izvedeno z širokopasovnim 
izvorom in WDM sklopnikom 
 
4.3.4  Sito IIR: kasnilna linija v povratni vezavi 
MWP sito z neskončnim odzivom je bilo izvedeno z eno direktno povezavo in 
eno kasnilno linijo v povratni vezavi; oboje s standardnim enorodovnim optičnim 
vlaknom G.652. Optično vlakno v povratni vezavi sita je merilo 1,25 km, kar da pri 
približni vrednosti lomnega količnika 𝑛1 ≈ 1,5 spektralno periodo FSR = 160 kHz. 
Na sliki 4.14 razkrivamo blokovni načrt izvedenega sita. 
Prevajalna funkcija takšnega sita ima eno netrivialno ničlo in en netrivialen pol 
oz. velja: 
 
 𝑏𝑛 = 0; 𝑛 > 0, 𝑛 ∈ 𝑁0 (4.6) 
 𝑎𝑚 = 0;𝑚 > 1,𝑚 ∈ 𝑁 (4.7) 
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Slika 4.14:  Blokovni načrt sita IIR 1. reda v izvedbi z optičnim vlaknom v povratni vezavi 
Glede na prisotnost sistema s povratno vezavo se vprašajmo tudi po njegovi stabilnosti 
in pa kavzalnosti, čeravno je vsaj slednja lastnost glede na fizično izvedbo sistema 
očitna. Za ta namen si privoščimo še Z-transform pripadajoče sistemske funkcije, ki 
ga najlaže izpeljemo kar iz prevajalne funkcije, kjer eksponentne člene nadomestimo 
z zakasnilnim členom Z-transforma, in sicer: 
 
 𝑒𝑗Ω = 𝑧  (4.8) 
 
Potemtakem iz enačbe (3.19) sledi 
 
 𝐻(𝑧) =
𝑏0
1+𝑎1 𝑧−𝑚
 (4.9) 
 
Sistem nima ničel, edini pol pa se nahaja v točki 𝑧 = −𝑎1 v kompleksni z-ravnini. V 
našem slučaju pasivnega MWP sistema (sita) v nekoherentnem režimu koeficienti 𝑏𝑛 
in 𝑎𝑚 odražajo kar relativno optično moč ustrezne veje glede na vhodno moč v 
sistem. Tako nobeden od koeficientov ne preseže vrednosti 1. To dalje pomeni, da 
konvergenčno območje z-transforma takšnega sistema vedno zajame enotsko 
(frekvenčno) krožnico 𝑧 = 𝑒𝑗Ω in so z njo objeti tudi vsi poli sistema, kar zadosti 
pogojema za zagotovitev kavzalnosti in stabilnosti sistema. 
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Slika 4.15:  Amplitudni potek prevajalnih funkcij fotonskega IIR sita 1. reda v izvedbi kasnilne linije 
v povratni vezavi 
 
Slika 4.16:  Fazni potek prevajalnih funkcij fotonskega IIR sita 1. reda v izvedbi kasnilne linije v 
povratni vezavi 
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Dodatno predstavimo še omejujoč pojav fotonskega IIR sita, ki nastane kot 
posledica zaporednih odbojev dvema neidealnima konektorskima spojema. Prenosno 
pot poskusa izvedbe takšnega sita je predstavljalo standardno enorodovno optično 
vlakno dolžine 1,25 km. Na konceh sta preko PC konektorskih prehodov s 
preostankom sistema to vlakno povezovali dve optični vrvici. Učinek sita je bil izzvan 
z namensko povzročenim slabim stikom vrvic s koncema optičnega vlakna. 
Predstavimo opisano konfiguracijo še grafično (slika 4.17). 
 
Slika 4.17:  Blokovni načrt topologije sita IIR v izvedbi s popuščenimi konektorji 
Meritev prevajalne funkcije takšnega sita predstavimo kot njen amplitudni in fazni 
potek, kar je zajeto na slikah 4.18 in 4.19. 
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Slika 4.18:  Amplitudni potek prevajalne funkcije fotonskega sita IIR na odseku optičnega vlakna med 
dvema slabo zatisnjenima konektorskima spojema 
Slika 4.19:  Fazni potek prevajalne funkcije fotonskega sita IIR na odseku optičnega vlakna med 
dvema slabo zatisnejenima konektorskima spojema 
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5  Uporaba fotonskih sit 
Temeljni argumenti v prid vršenju kakršne koli obdelave signalov v optični 
domeni, tj. z uporabo tehnik mikrovalovne fotonike, so velika pasovna širina, 
frekvenčna neodvisnost in pa rekonfigurabilnost. Kakršna koli miselna telovadba v to 
smer dobi smisel kvečjemu, če že imamo vzpostavljeno optično zvezo in ne pade na 
nas tudi breme opravičevanja dodatnih izgub optoelektronske pretvorbe. 
Videli smo, da enostavno izvedljiva fotonska sita nižjega reda sama po sebi ne 
kažejo nekega zavidljivega odziva, kar potrdi tudi nizka vrednost faktorja kvalitete. 
Lahko pa fotonsko sito uporabimo v kombinaciji z drugim tipom visokofrekvenčnega 
sita (izven optične domene). 
5.1  Hibridno sito 
Zgradimo lahko hibridni sistem z mikrovalovno fotonskim in 
visokofrekvenčnim elektromagnetnim sitom v kaskadni vezavi, kot prikazuje slika 5.1. 
S tem dosežemo izboljšanje lastnosti enega in drugega. Če nam uspe s pomočjo 
drugega sita v skupnem odzivu ohraniti eno samo spektralno periodo fotonskega sita, 
smo kvaliteto sita povečali za faktor 𝑓𝑐/𝐹𝑆𝑅, kjer je 𝑓𝑐 centralna frekvenca. 
 
Slika 5.1:  Hibridno sito v kaskadni vezavi; večpasovno prepustno fotonsko sito in električno 
mikrovalovno pasovno prepustno sito 
Kot predstavnik fotonskega sita izberemo sito 1. reda v izvedbi z dvema 
laserskima izvoroma in močno disperzivnim optičnim vlaknom. Primer takšnega sita 
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je obravnavan v poglavjih 3.1.4 in 4.3.3. Drugo sito v kaskadi je izvedeno kot 
valovodni prehod z monopolnima vzbujalnima elementoma, skočnim prehodom 
valovne impedance in razširitvijo v lijak za sklop valovanja neželenih frekvenc s 
praznim prostorom. Posvetimo mu svoj razdelek. 
 
5.1.1  Pasovno prepustno valovodno sito 
Kovinski valovod ne dopušča TEM načina razširjanja valovanja, zato deluje 
zaporno za vse frekvence pod kritično frekvenco osnovnega rodu. Za valovod 
pravokotnega prereza s stranicama 𝑎 in 𝑏 je to rod TE10. Kritična frekvenca za splošni 
rod je dana po enačbi: 
 
 𝑓𝑚,𝑛 = 𝑐√(
𝑚
2𝑎
)
2
+ (
𝑛
2𝑏
)
2
, (5.1) 
 
pri čemer mora za TEm,n rodove veljati 
 
 𝑚 > 0 ∨ 𝑛 > 0;     𝑚, 𝑛 ∈ ℕ0 (5.2) 
 
za TMm,n pa 
 
 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ (5.3) 
 
Nad kritično frekvenco valovod vodi elektromagnetno energijo v smeri osi valovoda 
na različnih rodovih. Očitno ima valovod karakteristiko visoko prepustnega sita. Če 
valovod na neki točki vzdolž njegove osi, vendar za ponornim monopolom, skokoma 
zožimo, pričakujemo, da se bo valovanje s frekvenco nižjo od kritične frekvence 
osnovenga rodu za zoženi del valovoda na tem mestu odbilo nazaj proti izvoru. Pri 
višjih frekvencah vidi valovanje na tem mestu impedančni skok, kar pomeni, da se 
delček tega ravno tako odbije nazaj k izvoru, večina energije pa nadaljuje pot k 
njegovemu koncu. Tukaj si ne želimo odboja, kar lahko dosežemo s primerno 
zaključitvijo, mikrovalovnim absorberjem, lahko pa valovod kar razširimo v lijak in 
energijo enostavno izsevamo v prostor. Načrt takšne elektromagnetne strukture je 
prikazan na sliki 5.2. 
5.1  Hibridno sito 61 
 
 
Slika 5.2:  Načrt valovodnega pasovno prepustnega sita 
 
5.1.2  Laboratorijski poskus s hibridnim sitom 
Valovni dolžini laserskih izvorov nastavimo na 𝜆1 = 1530,190 𝑛𝑚 in 𝜆2 =
1592 𝑛𝑚. Do čudne izbire valovne dolžine prvega laserja je prišlo zaradi poravnave 
enega od vrhov fotonskega sita z vrhom valovodnega sita. Moči laserjev sta nastavljeni 
na približno enako vrednost, kar nam da amplitudni odziv enak 𝐴(𝜔) = cos2(Δ𝑇𝑔𝜔). 
Z OTDR bi lahko izmerili skupinsko zakasnitev uporabljenega DCF vlakna pri obeh 
valovnih dolžinah in pripravili simulacijski rezultat amplitudnega odziva, vendar 
imamo to za le malo drugačno sito narejeno že v razdelku 4.3.3. Tukaj bomo 
zadovoljni zgolj z izmerjenim rezultatom. 
Valovodno sito je izdelano iz medeninaste pločevine debeline približno 0.5 mm, 
ki je zakrivljena v U-profil in prispajkana na enostranski laminat, ki strukturo zaključi 
v valovod. Na mestu zoženja je ob vzporednih notranjih stenah, ki ju napenjata manjši 
stranici b, dodan še po en sloj medenine. Na zgornji sliki skotirane dimenzije so 
naslednjih izmer: 
 
𝑎 = 15 mm,    𝑏 = 12 mm,    𝛿𝑎 = 1 mm 
 
Izračunajmo mejno frekvenco rodu TE10 za širši del valovoda 
  
 𝑓1,0
(1) =
𝑐0
2𝑎
= 10 GHz (5.4) 
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in še za zoženi del 
 
 𝑓1,0
(2) =
𝑐0
2(𝑎−𝛿𝑎)
= 10,714285 GHz (5.5) 
 
Centralno frekvenco prepustnega pasu pričakujemo med obema vrednostma 
 
 𝑓1,0
(1) < 𝑓𝑐 < 𝑓1,0
(2)
 (5.6) 
 
Fizično izdelano valovodno sito prikazuje slika 5.3. 
 
Slika 5.3:  Fotografija izdelanega valovodnega pasovno prepustnega sita 
 
Amplitudne poteke prevajalnih funkcij za vse tri slučaje izmerimo z VNA, ki za nas 
izračuna še pasovne širine in kvalitete vseh sit. Vse skupaj je prikazano na sliki 5.4. 
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Slika 5.4:  Amplitudni potek prevajalnih funkcij za vsako sito posebej in za obe skupaj 
 
Slika 5.5:  Fazni potek prevajalnih funkcij 
 
 
Tabela 5.1 navaja tipične parametre za eno, drugo ter kombinacijo obeh sit.  
 
Sito \ parametri B 𝑓𝑐/𝐹𝑆𝑅 Q 
Valovodno sito 14,301 MHz 10,691 GHz 747,57 
Fotonsko sito 11,394 MHz 23,000 MHz 2,0186 
Hibridno sito 8,7487 MHz 10,691 GHz 1221,9 
Tabela 5.1:  Tabela s tipičnimi parametri pasovne širine, centralne frekvence oz. spektralne periode in 
kvalitete za obe siti; vsakega posebej in obeh skupaj 
 
Sito v kaskadni vezavi ima za faktor približno 1,6 višjo kvaliteto od samega 
valovodnega sita in, kar je bolj obetaven izplen, ima to sito za več kot 600-krat višjo 
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kvaliteto od fotonskega sita. Vsekakor spodoben rezultat, ki pa bi zares prišel do izraza 
šele v primeru fotonskega sita višjega reda oz. fotonskega sita IIR, kar pa se ponuja 
kot dobra iztočnica za naslednje poglavje. 
5.2  Primer uporabe fotonskih sit 
5.2.1  Optoelektronski oscilator 
Kot smo povedali že v uvodu, je pomembno poslanstvo mikrovalovne fotonike 
poleg obdelave signalov tudi generacija mikrovalovnih signalov. Primer takšne 
naprave je optoelektronski oscilator (angl. opto-electronic oscillator – OEO), katerega 
izvedbe danes dosegajo tudi milimetrske valovne dolžine. Optoelektronski oscilator je 
spektralno učinkovit vir visokofrekvenčnega signala v hibridni sestavi optičnih, 
električnih ter optoelektronskih gradnikov. Prvič je bil predstavljen leta 1996, njegova 
osnovna zgradba pa se do danes ni bistveno spremenila. Na sliki 5.6 je predstavljen 
blokovni načrt vezave preprostega enozančnega optoelektronskega oscilatorja. Ta 
vsebuje ozkopasovni laserski izvor, zunanji modulator, kolut optičnega vlakna kot 
kasnilno linijo, fotodetektor, električni ojačevalnik in električno pasovno prepustno 
sito.  
 
Slika 5.6:  Zgradba enozančnega OEO 
Vsak optoelektronski oscilator ima implicitno vsebovano večpasovno prepustno 
mikrovalovno fotonsko sito z neskončnim odzivom, ki se začenja v optični domeni in 
zaključuje preko električne domene, kjer se sklene v povratno zanko. Tega do visoke 
kvalitete dopolnjuje električno pasovno prepustno sito, ki iz periodičnega 
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amplitudnega odziva izseje en sam vrh. Koncept je precej podoben tistemu iz poglavja 
5.1, ko smo obravnavali primer hibridnega sita, vendar gre tam za fotonsko sito s 
končnim odzivom, ki ima, vsaj za ta namen, znatno slabše lastnosti. 
Najpreprostejša izvedba optoelektronskega oscilatorja vsebuje vsaj eno takšno 
hibridno sito. Kot namiguje že slika 5.6 pa lahko v optični del oscilatorja dodajamo 
tudi fotonska sita. S tem se odpira aktualno področje načrtovanja in izpopolnjevanja 
optoelektronskih oscilatorjev, kjer imajo fotonska sita nadvse pomembno vlogo, 
obenem pa smo trčili ob postavljene vsebinske gabarite tega dela. 
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6  Zaključek  
Ob koncu uprimo pogled še nazaj. V poglavju »Okovje« smo se osredotočili na 
potrebna predznanja zavoljo omogočenja nadaljnih razprav o mikrovalovni fotoniki 
kot izrazito multidisciplinarnem področju. Privoščili smo si najosnovnejše znanje s 
področja sistemov in signalov s poudarkom na diskretnih sistemih, ki se ponujajo kot 
dobro izhodišče za preostanek dela. Dalje smo opredelili mikrovalovno fotonski sistem 
in predstavili njegove gradnike, pri čemer smo opozorili na lastnosti, ki so ključne za 
delovanje mikrovalovno fotonskega sistema in ki sploh omogočajo obdelavo signalov 
oz. izvedbo (visoko)frekvenčnih sit. Nadaljevali smo z recikliranjem povzetega znanja 
s področja diskretnih signalov in sistemov ter prišli do preprostih analitičnih izrazov 
za izračun prevajalnih funkcij fotonskih sit v nekoherentnem režimu. Na ta način smo 
si pripravili zmogljivo orodje za načrtovanje fotonskih sit z znanimi tehnikami iz 
načrtovanja diskretnih sit. Sledilo je poglavje, posvečeno načrtovanju in izdelavi 
prototipnih fotonskih sit, ki so bila iz razpoložljivih gradnikov izdelana in pomerjena 
v laboratorijskem okolju. Poleg meritev so bili s pomočjo omenjenega analitičnega 
orodja pripravljeni tudi simulacijski rezultati. Oboje smo za vsak tip izdelanega sita 
združili in grafično predstavili, in sicer tako amplitudna poteka kot tudi fazna poteka 
prevajalne funkcije. Za konec smo nakazali še uporabno vrednost tovrstnih sit skozi 
obravnavo hibridnega sita, tj. fotonskega večpasovno prepustnega in električnega 
pasovno prepustnega sita v kaskadni vezavi. V ta namen je bilo poleg vpletenega 
fotonskega sita izdelano še valovodno pasovno prepustno sito. Hibridno sito je bilo 
pomerjeno, rezultati pa predstavljeni grafično in tabelarično, kar služi kvantitativni 
primerjavi parametrov obeh sit ter hibrida. Na tej točki smo se navezali še na enega od 
oprijemljivih sadov mikrovalovne fotonike, ki v veliki meri izkorišča prednosti 
fotonskih sit; to je optoelektronski oscilator kot potencialni izvor signala v področju 
mikrovalov oz. pomembneje, milimetrskih valov. 
Videli smo, da je izvedba fotonskih sit v nekoherentnem režimu možna s 
pomočjo široko dostopnih gradnikov iz optičnih komunikacij, predvsem pa, da se v 
primeru gradnje fotonskih sit nekateri sicer nadležni pojavi vlakenskih komunikacij 
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kažejo kot zaželeni, celo potrebni. Očitno smo pri izvedbi v nekoherentnem režimu s 
pridobljivimi prevajalnimi funkcijami omejeni. Te omejitve se med drugim udejanjajo 
v nizkih vrednostih faktorja kvalitete, ki je posledica periodičnega amplitudnega 
odziva . Zares zanimive rezultate tako dobimo šele, če se nam uspe reštiti periodike, 
kar lahko dosežemo na primer s predstavlejnim pristopom hibridnega sita, pri čemer 
pri visokih frekvencah padejo strogi kriteriji na električno sito. Rešitve gre torej iskati 
v smeri fotonskih sit višjega reda oz. takšnih z neskončnim odzivom. 
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❖ Strokovni članek: 
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